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Introduzione 
L'erosione costiera è un fenomeno sempre esistito e che ha contribuito, nei secoli, a 
modellare, in base a delicati equilibri ambientali, il territorio bagnato dal mare. La continua 
azione chimica e fisica esercitata dalla massa liquida in migliaia di anni ha portato i litorali 
alla conformazione attuale di parziale o totale equilibrio. 
Da analisi storiche di aree prossime alla foce di un fiume si evidenzia come il territorio 
s1a radicalmente modificato col passare degl'anni, avanzando verso mare e mettendo a 
disposizione ulteriore terreno per gli insediamenti antropici, o retrocedendo, andando a 
costringere gli abitati costieri presenti ad intervenire perché non venga alterata una 
condizione a loro favorevole. 
Il notevole sviluppo che ha caratterizzato il XX secolo ha provocato un addensamento 
dell'attività antropica nelle vicinanze della costa per svariati motivi, siano essi commerciali o 
di tipo prettamente turistico. Tali insediamenti, spesso, hanno previsto interventi sui 
litorali che hanno notevolmente danneggiato le condizioni di equilibrio createsi nel tempo, 
accentuando i fenomeni erosivi. In alcuni decenni si sono effettuate molte opere che, a 
posteriori, sono state giudicate inefficienti o addirittura controproducenti per la normale 
fruizione del litorale. 
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Negli ultimi anni, invece, insieme ad un generale incremento della sensibilità per le 
tematiche ambientali, si è verificata un'inversione di tendenza, andando ad effettuare 
opportune valutazioni a lungo termine sull'efficienza di interventi e andando a ripristinare 
quanto degradato negli anni precedenti. 
Nonostante la parziale modifica nell'approccio alle tematiche riguardanti l'ambiente 
costiero, la protezione dei litorali risulta tutt'oggi uno dei problemi che maggiormente 
affligge le coste italiane ed internazionali. Un numero considerevole di coste dell'Unione 
Europea è in erosione a causa del notevole sviluppo antropico associato al crescente 
interesse turistico ed economico. 
Le prospettive di futuro innalzamento del livello medio del mare causato dai 
cambiamenti climatici e l'eredità di errate amministrazioni passate, inoltre, implicano che 
l'erosione costiera stia diventando un tema di crescente interesse. 
A tale scopo, per meglio comprendere i fenomeni che si instaurano in prossimità della 
costa e che causano erosione, il presente lavoro si pone come obiettivo lo studio dei 
processi idrodinamici in presenza di litorali sabbiosi con particolare riferimento ai fenomeni 
di shoaling dei fronti d'onda, al frangimento delle onde ed alla deftnizione della zona in cui 
esso avviene. Particolare attenzione viene posta, inoltre, ai fenomeni di dissipazione 
dell'energia del moto ondoso ed alle correnti che si generano conseguentemente agli 
attacchi ondosi presi in considerazione. 
In correlazione con tali fenomeni idrodinamici viene valutato il trasporto solido del 
materiale sabbioso, sia esso in sospensione, sia esso al fondo, considerato come causa 
predominante dell'arretramento della linea di riva e dell'instabilità del profilo di spiaggia. 
N el lavoro in oggetto si presenta un elaborato in cui si analizza la geometria costiera del 
litorale di Marina di Massa, i cui dati, seppur parziali, sono stati messi a disposizione dalla 
Provincia di Massa Carrara - Settore Difesa del Suolo e Protezione Civile. 
Tale tratto di costa risulta particolarmente complesso in quanto lungo la linea di riva è 
già presente una protezione del litorale in pennelli ortogonali alla costa, collegati tra loro, 
in testa, da una barriera sommersa in massi, di profondità variabile a causa delle mareggiate 
pregresse che l'hanno localmente destabilizzata. 
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Le problematiche di tale litorale sabbioso si concentrano sui fenomeni di erosione che 
si verificano in occasione di alcuni particolari eventi di mareggiata provenienti da 220° N e 
da 235° N. 
Il materiale sabbioso, messo in sospensione dal moto ondoso in fase di frangimento, 
viene trasportato all'esterno della barriera sommersa e poi catturato dalle correnti litoranee 
che ne provocano l'allontanamento. Tale fenomeno non viene bilanciato dall'apporto di 
materiale che normalmente si verifica durante gli attacchi ondosi minori, di norma 
ripascitivi, in quanto il materiale non viene messo in sospensione con la stessa intensità e, di 
conseguenza, non riesce a superare l'ostacolo rappresentato dalla barriera sommersa ed a 
garantire, quindi, alla spiaggia emersa il normale apporto di materiale che ne determina la 
stabilità. 
Si comprende, quindi, come tale tratto di costa sia già stato oggetto d'interesse in 
passato, e come gli interventi effettuati su di esso per limitare la perdita del materiale 
sabbioso non abbiano portato al risultato voluto, se non addirittura acuito il problema 
d'erosione. 
La morfologia attuale presenta, sotto molti aspetti, caratteristiche disomogenee tra le 
differenti zone come si verifica in particolare con la presenza della barriera di sommergenza 
variabile, di un canale che per il suo tratto fmale è navigabile e di un pontile la cui 
impalcatura interrompe la barriera sommersa, andando a creare un varco per le correnti che 
si generano in tale zona. Per tale motivo si opta per una modellazione fisica 
tridimensionale, a fondo mobile, riproducendo la zona d'interesse mediante l'analogia di 
Froude, in scala geometrica in distorta pari a 1:30 e, contemporaneamente, alla creazione di 
un modello numerico bidimensionale equivalente che consenta un approccio al problema 
rapido ed esauriente sotto tutti gli aspetti fisici ed idrodinamici, ed allo stesso tempo 
fisicamente basato in quanto tarato mediante i parametri dedotti dalla modellazione fisica. 
N el primo capitolo di tale elaborato si inquadra il problema in un ampio contesto come 
la protezione dei litorali o, più in generale la protezione idraulica del territorio e vengono 
esposte le problematiche inerenti l'idrodinamica costiera con particolare riferimento alle 
grandezze in gioco ed alla loro determinazione fisica ed analitica. 
La propagazione verso riva del moto ondoso viene trattata mediante analisi spettrale 
nel dominio delle frequenze; si evidenziano i fenomeni di interazione, quali lo shoaling, la 
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rifrazione, la riflessione e la diffrazione, conseguenti all'interazione tra il moto ondoso e le 
strutture fisse. 
Il trasporto solido viene valutato nei suoi diversi aspetti, con particolare riferimento alla 
messa in sospensione del materiale, principalmente dovuta alla dissipazione dell'energia 
turbolenta nella zona dei frangenti. Il trasporto di tale materiale, invece, è da attribuire alle 
correnti litoranee e, di conseguenza, vengono sviluppati brevemente i fenomeni di 
generazione di queste ultime. 
N el secondo capitolo si affronta la modellazione fisica tridimensionale, effettuata in 
collaborazione con il Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle Coste 
(LIC) del Dipartimento di Ingegneria delle Acque e di Chimica del Politecnico di Bari, 
nella figura del Prof. Ing. Antonio Felice Petrillo e del Direttore Lavori del modello Ing. 
Luigi Pratola. In tale fase si sono sviluppati molteplici argomenti a partire dai fenomeni 
p rettamente idrodinamici quali l'evoluzione dello spettro d'onda durante l'approccio a riva, 
il set - up, la stima del coefficiente di riflessione della spiaggia, la stima delle correnti 
mediante apparecchiatura AD V (Acoustic Doppler Velocimeter) e mediante analisi degli 
spostamenti di un tracciante inserito nel modello. 
Viene effettuata una valutazione dei profili ortogonali e paralleli alla nva, con 
particolare riferimento ai fenomeni erosivi e ripascitivi che si evidenziano al termine delle 
singole prove, i quali consentono una stima volumetrica del materiale allontanatosi o 
depositatosi 
Durante tale fase vengono evidenziate le caratteristiche idrodinamiche dei processi 
instaurantisi in condizioni critiche, considerando il moto ondoso, le modifiche che esso 
subisce durante l'interazione con la costa e l'instaurarsi di correnti litoranee causate dal 
frangimento delle onde. Dall'altra parte si considerano gli effetti sui sedimenti, andando a 
valutare l'evoluzione dei fondali mediante profili estratti effettuando una livellazione di 
prec1s1one. 
N el terzo capitolo si espongono, inizialmente, i fondamenti della modellistica numerica 
bidimensionale. Per proporre una soluzione progettuale che sia di immediata verifica e 
comporti un notevole risparmio in termini di tempo e di costi, si opta per la costruzione di 
un modello numerico bidimensionale mediante l'utilizzo di uno dei software più avanzati in 
termini di modellistica marittima e, più generalmente, idraulica: il MIKE 21. 
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Vengono brevemente esposte le caratteristiche e le potenzialità del suddetto software, 
andando poi ad effettuare una simulazione con tale modello matematico, per poter 
effettuare un riscontro con la modellazione fisica ed ottenere una conferma sulla validità 
dello stesso. 
La modellistica numenca bidimensionale, m particolar modo in ambito marittimo, 
richiede un'attenta fase di calibrazione dei parametri maggiormente significativi per 
garantire elevate attendibilità delle simulazioni effettuate. Per questo motivo, in fase di 
taratura viene effettuata un'analisi di sensitività alla variazione dei singoli parametri 
andando a confrontare i risultati, di volta in volta, con i dati derivanti dall'analisi 
sperimentale e optando per la simulazione che minimizza gli scarti tra i campi di moto 
dedotti secondo i due diversi approcci 
In fase di calibrazione del modello matematico viene considerata come parametro di 
taratura il valore assunto dalla dissipazione al fondo, esplicitata secondo la rugosità di 
Nikuradse, e dipendente dalle caratteristiche del moto ondoso simulato. 
Viene riportata, altresì, una taratura del parametro di scabrezza, esplicitata attraverso il 
numero di Manning. 
Gli sforzi di taglio effettivi all'interno delle equazioni di conservazione della quantità di 
moto contengono termini dovuti alla turbolenza, all'integrazione sulla verticale ed alle 
fluttuazioni che avvengono ad una scala inferiore a quella della griglia. Tali termini sono 
considerati, in qualche modo, utilizzando una formulazione per la viscosità turbolenta per 
consentire la descrizione delle oscillazioni dovute alle onde di lunghezza piccola e per 
rappresentare gli effetti alla scala di sottogriglia (Madsen et al., 1988; Wang, 1990). Stante la 
notevole incertezza che tale parametro comporta, si effettua un'analisi di sensitività del 
modello alla variazione della viscosità turbolenta. 
In fase di taratura del modello, particolare attenzione viene posta alla determinazione 
dei parametri legati al fenomeno del frangimento ed alle conseguenze che esso provoca. 
Tale fenomeno, infatti, comporta notevoli dissipazioni energetiche che si manifestano 
come elevate fluttuazioni nelle velocità orizzontali e verticali, con la messa in sospensione 
di una notevole quantità di sedimento costituente il fondale. In questo elaborato, tale 
fenomeno verrà valutato secondo la formulazione proposta da Bat(jes e ]anssen (1978) che 
tiene conto dell'altezza dell'onda significativa e del periodo ad essa associato. 
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Per una corretta valutazione dell'affidabilità del modello matematico si pone particolare 
attenzione ai fenomeni di ricircolazione che si creano all'interno del dominio di calcolo ed 
ai fenomeni di rip - currents che si instaurano. Tali fenomeni sono, infatti, di difficile 
individuazione in quanto caratterizzati da brusche variazioni nella loro direzione ed 
intensità. 
Stante la puntualità con la quale sono stati effettuati i campionamenti di velocità 
all'interno del modello fisico a fondo mobile, si comprende come non sia possibile defmire 
una esatta corrispondenza tra i valori teorici e quelli fisici senza prescindere dall'andamento 
di massima della corrente, nonostante entrambi gli approcci rappresentino adeguatamente i 
fenomeni di ricircolazione e di correnti creatisi. 
La taratura del modello si effettua, quindi, non solo considerando la minimizzazione 
degli scarti tra valori misurati e valori calcolati mediante analisi di sensitività ai singoli 
parametri, ma effettuando, altresì, delle considerazioni qualitative e quantitative sulla 
riproduzione delle correnti di ricircolazione. A conferma della capacità di riproduzione dei 
fenomeni idrodinamici instaurantisi, si mettono in relazione le altezze d'onda significativa 
ed il valore di wave set - up riscontrati con i due diversi approcci, andando a verificare una 
buona corrispondenza del modello matematico ai dati sperimentali. 
Una volta validato tale strumento, si utilizza quest'ultimo per determinare il trasporto 
solido calcolato secondo la formulazione proposta da Bfjker, che tiene in conto sia il 
trasporto solido in sospensione che il trasporto solido al fondo. 
N el quarto capitolo si utilizza il modello numerico per una simulazione nella quale si 
modifica la batimetria in oggetto in funzione di un possibile intervento atto a mitigare il 
trasporto solido, consentendo una maggiore stabilità del profilo della spiaggia e, quindi, una 
durata maggiore. Per tale intervento si evidenziano sia le variazioni indotte sulle 
caratteristiche del moto ondoso, sia quelle sull'intensità e sulla direzione del trasporto 
solido. 
I vantaggi dell'approccio integrato tra modellistica fisica e modellistica numerica sono 
molteplici in quanto essi sopperiscono, in parte, alle carenze di fondo insite nell'altro tipo 
di modellazione. Le simulazioni effettuate nella vasca del laboratorio del Politecnico di Bari 
forniscono utilissime informazioni sulla propagazione del moto ondoso, sulla dinamica del 
frangimento e sulla messa in sospensione dei sedimenti. D'altro canto, tale tipo di 
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approcc1o prevede notevoli disponibilità economiche non sempre affrontabili e un 
notevole impiego di risorse in termini di tempistiche. Si pensi che, solamente per svuotare 
la vasca in cui il modello è contenuto e riempirla nuovamente, sono necessari circa sei 
giorni. Si comprende, quindi, come sia decisamente oneroso effettuare ipotesi progettuali e 
verificarne la validità in tale campo. 
L'approccio sperimentale, in quanto spazialmente limitato dalle condizioni di chiusura 
del modello, non consente una esaustiva valutazione delle correnti litoranee in quanto il 
modello, seppur sviluppato per una lunghezza equivalente a 900 metri circa in scala 
prototipo, termina in corrispondenza della parete verticale laterale contenente il materiale 
sabbioso. 
La modellazione numerica, seppur con un notevole impegno in fase di generazione e di 
taratura, consente la riproduzione di correnti che possono proseguire anche all'esterno del 
modello imponendo, sul lato interessato, condizioni al contorno di livello anziché di flusso, 
o di flusso variabile. In questi termini la modellazione numerica, se supportata da una 
calibratura attenta e fisicamente basata, risulta maggiormente esplicativa. La possibilità di 
effettuare modifiche all'interno della geometria e del set di parametri utilizzati in tempi 
relativamente brevi ed il ridotto impiego in termine di tempistiche, fornisce a tale approccio 
interessanti qualità ai fini progettuali. 
La simulazione teorica di una serie di fenomeni così complessi però, porta spesso a 
notevoli difficoltà in fase di taratura ed a una scarsa elasticità dello strumento creato a 
modellare scenari differenti. Spesso il modello numerico costruito risulta esser utile 
unicamente per la geometria presa in considerazione e soggetta solamente agli attacchi 
ondosi utilizzati. Se non supportata da serie di dati raccolti direttamente in scala prototipo, 
o da modellistica fisica come in questo caso, si verifica spesso una carenza in termini di 
attendibilità dei risultati ottenuti e di applicazioni pratiche per le quali tale strumento era 
stato concepito. 
L'integrazione alla modellistica numenca fornita dal supporto delle simulazioni 
effettuate in fase sperimentale risulta essere una valida alternativa al campionamento diretto 
in natura e, per questo, uno degli strumenti al giorno d'oggi maggiormente affidabili. 
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Capitolo 1 
1 L'idrodinamica costiera 
1.1 Introduzione 
La migrazione della popolazione verso le coste, correlata con l'antropizzazione della 
zona costiera continuamente crescente, ha fatto sì che il problema dell'erosione diventi, al 
giorno d'oggi, preponderante. Il notevole grado di antropizzazione ed il maggior interesse, 
di tipo turistico, nei confronti dei litorali di tipo sabbioso hanno portato all'attenzione in 
particolar modo i fenomeni erosivi che si generano siano essi naturali, siano essi indotti da 
interventi artificiali. 
L'erosione costiera è un fenomeno sempre esistito e che ha contribuito attraverso i 
secoli a modellare i territori costieri europei. Alla strenua dell'erosione nei bacini imbriferi 
montani, tale fenomeno è il principale processo che apporta sedimenti terrestri al sistema 
costiero, il quale si può schematizzare composto da spiagge, dune, reej, lagune e paludi. 
Per contro, il sistema costiero comprende una vasta gamma di fenomeni non presenti 
in ambito montano, quali l'assorbimento dell'energia del moto ondoso, la compenetrazione 
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della fauna, la protezione dell'acqua dolce dalle intrusioni di acqua manna o la 
perimetrazione delle attività ricreative tipiche degli ambienti litoranei. 
Riguardo ai problemi maggiormente riscontrati in Europa essi sono: 
L'erosione del sistema di dune conseguente ad un singolo evento di tempesta, il 
quale può tradursi in danneggiamenti nell'entroterra; 
Il collasso di manufatti collocati sulla sommità delle dune o delle scogliere; 
Lo scalzamento delle difese come risultato dell'abbassamento della battigia 
dovuto all'effetto di una mareggiata; 
La perdita di sabbia intesa come risorsa di un certo valore economico come si 
verifica in corrispondenza delle spiagge maggiormente note o di maggior 
interesse ecologico. 
A tutt'oggi è considerato marginale il problema della diminuzione delle lenti di acqua 
dolce associato all'arretramento delle dune, che a sua volta si evidenzia con intrusioni di 
acqua marma. 
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Figura l. l -Andamento spazio -temporale dei fenomeni naturali di erosione costiera. 
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L'erosione costiera deriva da una combinazione di diversi fattori, siano essi naturali o 
indotti dalle attività antropiche. Per quanto riguarda i fenomeni di origine naturale, a 
seconda delle cause generanti tale erosione, tali fattori sono caratterizzati da differenti 
2 
L'idrodinamica costiera 
comportamenti nello spaz1o e nel tempo e possono, altresì, essere eli tipo continuo o 
localizzato, reversibili o irreversibili. 
La differenza nella resistenza all'erosione determina la conformazione del litorale e, a 
sua volta, la tipologia eli costa influisce sulla capacità eli resistenza all'erosione: mentre le 
coste rocciose sono difficilmente erodibili, quelle eli tipo seclimentario, a debole pendenza, 
lo sono più facilmente. Conseguentemente, i diversi fattori naturali, agenti con differenti 
scale spaziali e temporali, modellano la morfologia delle coste in differenti modalità. 
Tra i fattori naturali che caratterizzano l'interazione tra il litorale e l'ambiente marino si 
possono annoverare: il moto ondoso, il vento, le maree, le tempeste e le correnti liroranee . 
... 
Figura l. 2- Esempi di dune. 
Il moto ondoso è generato, s1a al largo che sotto nva, dal vento che soffia sulla 
superficie marina e trasferisce energia alla tavola d'acqua. Muovendosi verso riva le onde 
frangono e l'energia turbolenta rilasciata mette in sospensione e trasporta i sedimenti 
depositati sul fondale. L'energia delle onde è funzione dell'altezza e del periodo che 
caratterizzano il moto ondoso. Come tale, il moto ondoso è considerata la causa meccanica 
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di erosione delle coste in gran parte delle casistiche evidenziate, ed in particolare nei casi di 
litorali aperti e rettilinei. 
Il vento non agisce solamente come generatore del moto ondoso ma, altresì, come 
causa del movimento delle dune presenti sul litorale verso terra. Tale fenomeno è ben 
visibile sulle spiagge sabbiose di notevole ampiezza, quali quelle riportate in figura 1.2. 
Le maree sono l'effetto dell'attrazione lunare e solare sul corpo idrico, che si manifesta 
come un temporaneo e periodico innalzamento ed abbassamento della tavola d'acqua. 
Durante l'alta marea le onde frangenti rilasciano una maggiore quantità di energia sul 
litorale e, di conseguenza, i litorali soggetti a notevoli escursioni di marea risultano avere un 
diversa risposta agli attacchi ondosi a seconda che essi si verifichino in fase o meno con 
l'alta marea. 
Le correnti litoranee sono la causa principale del trasporto altrove dei sedimenti dalla 
loro posizioni originaria. Da questo punto di vista, il trasporto di sedimenti fornisce uno 
strumento per l'individuazione dei sistemi relativamente confinati in cui i sedimenti si 
depositano. Le correnti, normalmente, sono generate dall'andamento delle maree, che 
possono manifestarsi con flussi e riflussi nei momenti di maggior intensità, dal frangimento 
delle onde che si avvicinano a riva con una certa inclinazione rispetto alla costa, o dal 
backwash delle onde sulla battigia, chiamate anche rip currents. 
Le tempeste si manifestano, oltre che con onde di notevole energia indotte da forti 
venti, come un innalzamento temporaneo del livello medio del mare. Se in corrispondenza 
di alta marea, le tempeste possono risultare catastrofiche in quanto la maggiore profondità 
consente un avvicinamento verso riva delle onde ad elevata energia le quali provocano 
ingenti danni. Oltre ai danneggiamenti alle infrastrutture costiere, le tempeste causano 
arretramenti di decine di metri in poche ore della linea di riva e possono seriamente 
destabilizzare una struttura come una scogliera di protezione litoranea. 
Alla strenua dei fattori naturali che possono interagire con l'ambiente manno 
costiero, anche gli interventi antropici possono determinare effetti puntuali o distribuiti, 
istantanei o dilazionati nel tempo, a seconda della tipologia di intervento che si va a 
considerare. 
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Le cause predominanti dell'erosione costiera, spesso, sono di ongtne antropica m 
quanto l'equilibrio del litorale è stato, nella maggior parte dei casi, raggiunto nei secoli 
passati con la naturale evoluzione della morfologia. Gli interventi che, invece, vanno a 
forzare un sistema in equilibrio per modellare la costa secondo l'interesse soc1o -
economico della popolazione sono spesso destabilizzanti in diverse zone o per tempi più 
lunghi di quelli di interesse antropico. 
Le cause di erosione spesso rimangono nascoste per lunghissimi tempi prima che la 
scienza e l'ingegneria siano in grado di riconoscerle e quantificarle, in quanto gli effetti di 
un singolo intervento sono difficilmente riscontrabili a breve termine; solo dopo diversi 
anni si notano le reali modifiche del territorio. Valutando come l'apporto di materiale 
sabbioso derivante dallo sbocco a mare dei fiumi modifichi, in migliaia di anni, la 
morfologia del territorio, si comprende come un intervento antropico, che va a modificare 
la dinamica di trasporto dei sedimenti, influenzi a sua volta per migliaia di anni, la costa sia 
in corrispondenza dell'intervento stesso, sia probabilmente in diverse aree anche molto 
distanti dalla zona d'intervento. 
Gli interventi antropici quali, ad esempio, dighe di ritenuta sui corsi d'acqua sono da 
annoverare tra gli interventi maggiormente invasivi e l'evidenza dell'impatto sui processi di 
erosione costiera è stata ultimamente presa in considerazione e, in un minor numero di 
casi, quantificata e dimostrata. Tale argomentazione riguardo l'erosione indotta 
dall'inserimento di opere di ritenuta sui corsi d'acqua, nonostante sia attualmente oggetto di 
diatriba e contraddizioni, fornisce un esempio di quanto vasto sia il dominio d'interesse dei 
processi che prendono parte all'equilibrio costiero. Esso infatti deve tener in conto 
l'eventuale presenza di opere che possono essere disposte notevolmente a monte rispetto 
alla foce di un fiume che sfocia a decine, se non centinaia di chilometri di distanza dalla 
zona su cui si focalizza l'attenzione. 
Seguendo tale criterio di multilateralità e di approccio onnicomprensivo che caratterizza 
gli interventi a protezione dei litorali, si valuta di considerare tutti gli aspetti che possano, in 
qualche modo, influenzare la dinamica del moto ondoso e del conseguente trasporto 
solido. A tale scopo, nella riproduzione di una conformazione costiera si devono 
considerare sia i fenomeni di generazione del moto ondoso e le sue caratteristiche in 
condizioni indisturbate, cioè in caso di profondità infinita, sia le molteplici trasformazioni 
che si verificano durante l'avvicinamento verso riva insieme all'interazione con il fondale ed 
ai sedimenti ivi presenti, le strutture fisse o mobili, e le coste. Di seguito verranno esposti 
sia l'approccio che ha portato alla generazione del moto ondoso, sia una breve descrizione 
dei fenomeni idrodinamici che si verificano nell'interazione tra il moto ondoso e la 
morfologia del territorio su cui viene dissipata l'energia dello stesso. 
1.2 Le equazioni del moto 
1.2.1 Conservazione della massa. l'equazione di continuità 
In idrodinamica, l'acqua è considerata agire come un continuo, il che significa che per 
quanto piccolo sia preso un volume di controllo, tale volume ha le stesse caratteristiche 
indipendentemente da dove esso sia preso e dalle sue dimensioni. 
Una delle prime ipotesi da formulare è che la densità specifica Q sia costante. 
Uno dei principi fisici più importanti in idrodinamica, e nella meccanica dei fluidi allo 
stesso tempo, è la conservazione della massa all'interno del liquido. N ella gran parte delle 
sue formulazioni, la descrizione matematica di tale principio risulta complicata a causa della 
compressibilità del fluido. Se, comunque, la velocità delle particelle costituenti il fluido 
risulta trascurabile in confronto con la velocità del suono all'interno del fluido, cosa che si 
verifica nella gran parte dei casi e in particolare nell'idrodinamica a superficie libera, allora il 
fluido può essere considerato incomprimibile ed il principio di conservazione della massa 
risulta essere identico a quello di conservazione del volume. In questo modo la 
conservaz1one della massa implica che il flusso netto di massa per unità di larghezza 
attraverso una superficie di controllo arbitraria di lati dx e diJ sia nullo; riportando tale 
asserzione in termini matematici si ottiene: 
6 
u · dz + w · dx = ( u + :: dx )az + (w + ~: dz )ax 
o più semplicemente: 
au aw 
-+-=0 ax az 
dove u e w sono le componenti della velocità nelle direzioni x e z. 
Tale equazione è comunemente chiamata "equazione di continuità". 
(1.1) 
(1.2) 
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.h. éiw 
W+-dz oz 
dz òu u+- dx 
u ... ax ... ,... ,.. 
. .n.. 
w 
dx 
Figura l. 3- Superficie di controllo con schematizzazione delle velocità. 
Se si integra l'equazione di continuità su di un volume di controllo finito Q di 
dimensioni e forma arbitraria ma completamente sommerso, si ottiene, mediante l'utilizzo 
del teorema di Gauss: 
Jdiv~ ·dm= fv · df =O (1.3) 
n F 
L'ultima parte dell'equazione (1.3) è l'equazione di continuità utilizzata in idraulica per 
una superficie di controllo f111Ìta. 
1.2.2 Conservazione della quantità di moto. l'equazione del moto 
Un altro importante principio fisico a cui un flusso di fluido deve sottostare è la 
conservazione della quantità di moto. Essenzialmente tale principio prevede che la seconda 
legge di Newton debba essere soddisfatta per ognuna delle singole particelle di fluido. 
Di conseguenza per una particella di fluido deve essere soddisfatta la relazione: 
dove: 
-
mdv =L.K 
d t 
m - è la massa della particella fluida; 
v - la sua velocità; 
t- il tempo; 
L.K - la somma delle forze agenti su tale particella. 
(1.4) 
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Per ottenere un'utile formulazione matematica dell'equazione (1.4) si considera, per 
semplicità, una particella di forma rettangolare come quella riportata in figura (1.4). 
Tale particella è caratterizzata da una massa e dx dz per unità di larghezza e, all'istante 
considerato, dalla velocità v. Si possono considerare tre differenti tipi di forze agenti su 
essa: 
• forze normali alla superficie; 
• forze tangenziali o forze di taglio; 
• forze di volume. 
dz 
p·dz 
d x 
p·dx 
Figura l. 4 - Superficie di controllo con schematizzazione delle forze agenti. 
La forza di pressione netta agente sulla particella in direzione x è pari a -(Bp/ Bx)dxdz e 
nella direzione z a -(Bp/ 8i)dxdz; la forza di pressione totale agente sulla particella è dato dal 
vettore dxdz grad p. Per tali applicazioni l'unica forza di volume da considerare non 
trascurabile è dovuta all'accelerazione gravitazionale, e tale forza è pari a e dx dzg. 
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Se tali risultati sono posti all'interno dell'equazione (1.4) si ottiene: 
-
dv -
p- = - grad(p) + p g +forze viscose 
d t 
o meglio, per le componenti nelle direzioni x e z rispettivamente: 
du ap 
p- = -- +forze viscose 
dt ax 
dw ap 
p- = --- pg +forze viscose 
dt az 
(1.5) 
(1.6) 
(1.7) 
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Le equazioni (1.5), (1.6) e (1.7) sono chiamate le "equazioni del moto". 
Più in generale il vettore velocità, in un fluido, è funzione sia della posizione che del 
tempo; per una particolare particella, comunque, la posizione (x,i) è funzione del tempo e, 
di conseguenza la sua velocità può essere considerata dipendente solamente dal tempo t. 
Di conseguenza, per le componenti di velocità u e w si ottiene: 
du au au dx au dz 
-=-+--+--
dt at ax dt az dt 
dw aw aw dx aw dz 
-=-+--+--
dt at ax dt az dt 
dove (dx, dz) = (u, w) e di conseguenza le equazioni (1.6) e (1.7) diventano: 
dt dt 
p du = p( au + u au + w au) = - ap + forze viscose 
dt at ax az ax 
dw (aw aw aw) ap . p-=p -+u-+w- =---pg +forzeVlscose 
dt at ax az az 
(1.8) 
(1.9) 
(1.10) 
(1..11) 
Le accelerazioni di una particella in movimento, quindi, sono espresse dalle condizioni 
in un punto fissato, ad esempio da u, w, e il gradiente locale di u e w rispetto a t, x e z. Si 
nota che i termini 8u/ 8t e 8w/ 8t sono chiamati accelerazioni locali, mentre i restanti termini 
come u{iJu/ 8x) e u(8w/ 8x) sono chiamati termini convettivi dell'accelerazione. 
Se il flusso è a carattere turbolento, le velocità istantanee all'interno delle equazioni 
(1.1 O) e (1.11) possono essere viste come la somma di una velocità media e di una velocità 
di fluttuazione attorno al valor medio. Le velocità di fluttuazione rappresentano uno sforzo 
aggiuntivo di cui tener conto, chiamato sforzo di Rrynofds e le equazioni, conseguentemente, 
sono chiamate equaifoni di Rrynofds. 
Per completezza si nota che, se le proprietà fisiche del fluido in analisi soddisfano certe 
condizioni, e normalmente l'acqua le soddisfa in modo adeguato, i termini viscosi delle 
forze agenti sulla singola particella possono essere scritti come v· V 2u e v· V 2 w in 
direzione x e z rispettivamente, dove v è la viscosità cinematica. 
Le equazioni così ottenute sono chiamate equaifoni di Navier- Stokes. 
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Ipotizzando che il fluido sia continuo ed incomprimibile, a densità cioè costante, le 
variabili da trovare si riducono alle tre componenti della velocità ed alla pressione. A questo 
punto le tre componenti dell'equazione differenziale di Navier-Stokes, più l'equazione di 
continuità (conservazione della massa) rappresentano un sistema chiuso che, in linea di 
principio, può essere risolto ipotizzando appropriate condizioni al contorno. N el caso in 
cui cada l'ipotesi di incomprimibilità, la densità diventa una variabile e si rende quindi 
necessario ricorrere alle equazioni di conservazione dell'energia (che a sua volta introduce la 
variabile temperatura) e all'equazione di stato del fluido per chiudere il problema, 
ottenendo sei equazioni per le sei incognite costituite dalle tre componenti della 
velocità, pressione, temperatura e densità. 
E' bene ricordare che le equazioni di Navier-Stokes descrivono il moto dei fluidi solo in 
modo approssimato. I fluidi reali, infatti, sono diversi dal fluido continuo ed omogeneo 
descritto dalle equazioni. La loro risoluzione consente comunque di ottenere modelli 
sufficientemente accurati per affrontare un grande numero di problemi pratici in svariati 
camp1. 
La difficoltà nella risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes deriva dal fatto che, nel 
caso generale, il moto di un fluido ha sempre una componente di accelerazione non 
stazionaria ed una convettiva. La componente convettiva rende non lineari le equazioni 
differenziali alle derivate parziali, determinando in pratica l'impossibilità di ottenere una 
soluzione analitica. 
Le ipotesi sulle condizioni iniziali e al contorno influiscono sul termine non lineare 
determinando la natura delle equazioni, che possono di volta in volta diventare iperboliche, 
paraboliche o ellittiche. 
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1.3 Le onde irregolari: il concetto di stato di mare 
Per poter effettuare una modellazione, fisica o numerica che essa sia, non si può 
prescindere dallo studio dei fenomeni che prendono parte alla generazione del moto 
ondoso, allo sviluppo dello stesso ed alla caratterizzazione mediante relazioni matematiche 
di origine empirica o teorica. 
Il vento che agisce su una estensione di mare (jètch) genera e mantiene un moto ondoso 
caratterizzato da onde irregolari, che possono essere descritte come la realizzazione di un 
processo stocastico. In prima approssimazione esse possono essere considerate come 
dovute alla sovrapposizione di onde sinusoidali, con ampiezze, frequenze angolari e 
direzioni diverse e con fasi aleatorie distribuite uniformemente nell'intervallo (0,2n). 
I principali metodi per schematizzare le "onde random" sono quelli di "zero upcrossinJt' e 
di "zero downcrossinJt' indicati nella figura 1.5 con riferimento al dominio del tempo. Più 
precisamente, le onde "zero upcrossinJt' sono individuate da due successivi attraversamenti 
del livello di quiete con derivata positiva (attraversamenti verso l'alto). Le onde "zero 
downcrossinJt' sono individuate da due successivi attraversamenti del livello di quiete verso il 
basso. 
Individuate le onde con uno dei metodi sopra menzionati e assumendo come 
riferimento per le sopraelevazioni il livello di quiete, si definisce: 
• cresta: il massimo relativo più alto presente nell'onda; 
• cavo: il minimo relativo di minore ordinata; 
• altezza della cresta: ordinata della cresta; 
• profondità del cavo: il valore assoluto della profondità del cavo; 
• altezza dell'onda: la somma dell'altezza di cresta e della profondità del cavo: 
H = 1J cresta - 1J cavo • 
Si defmisce inoltre stato di mare (''sea state" nella letteratura anglosassone) un'agitazione 
ondosa. N el Mediterraneo uno stato di mare può essere considerato stazionario per durate 
dell'ordine delle centinaia di onde (2007300 onde). 
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Si considera un intervallo di tempo molto lungo T, e si ammette di considerare gli 
intervalli in cui siano presenti un numero molto grande N di onde. Nei vari intervalli, se 
l'agitazione ondosa è stazionaria, le caratteristiche medie dei vari insiemi di N onde 
tendono ad essere le stesse e questa tendenza cresce al crescere di N. 
Se, ad esempio, si considera l'altezza media delle N onde (che è una variabile aleatoria), 
si osserva che la deviazione standard aN tende a zero per N tendente a infinito, ovvero: 
lim[()N =~<(H i -HY >]=o 
N~oo 
(1.12) 
dove H; è l'altezza media dell'i-esimo gruppo di N onde, e H è l'altezza media delle 
onde rilevate nell'intero intervallo. 
a) 
S.W.L. 
Tu r. Tu 
b) S.W.L. 
Figura l. 5 - Segnale di sopraelevazione del pelo libero rispetto allivello di quiete nel dominio del 
tempo. a) Individuazione di onde con il metodo "zero up-crossing"; h) Individuazione di onde con il 
metodo "zero down-crossing". 
Cenni sulle distribuzioni di orobabilità .... 
Di seguito vengono riportati alcuni concetti basilari della teoria delle probabilità. In 
particolare, si definisce: 
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densità di probabilità p(x)dx, la probabilità che la variabile aleatoria x sia compresa tra x 
e x +dx; 
probabilità cumulata P(x), la probabilità che la variabile x sia minore o uguale ad un 
x 
valore prefissato x (anche indicata come P( x::::; x)). In formula: P(x) = f p(x)dx; 
probabilità di superamento Plx) rappresenta la probabilità che x sia maggiore di x: 
00 
Ps(x) = f p(x)dx = 1- P(x s x); 
x 
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valore atteso della variabile x (coincidente con la media 11 x del processo): 
00 
E[x] = 11x = J xp(x)dx ; 
00 
momento n-esimo della variabile x:: E[xn] = J x n p(x)dx ; 
-00 
Poiché spesso conviene riferirsi ai momenti centrali, ovvero a quei momenti valutati 
rispetto alla media della variabile aleatoria piuttosto che a quelli valutati rispetto a x=O, si 
definisce momento centrale n-esimo della variabile x: 
(1.13) 
-00 
La varianza a; viene defluita come momento centrale del secondo ordine. In formule: 
O"; =El( x -11J2 J= E[x 2 ]-11/; e la deviazione standard viene definita come la radice 
quadrata della varianza. 
1.3.2 Distribuzioni di probabilità degli spostamenti verticali 
Il teorema del limite centrale assicura che se una variabile casuale (per esemp1o 
l'elevazione l]( x, t)) è data dalla somma di un gran numero di variabili casuali indipendenti 
(come, nella fattispecie, le azioni del vento) tale variabile ha distribuzione gaussiana. 
Pertanto una delle proprietà che viene attribuita al processo stocastico degli 
spostamenti verticali 17 (x, t) è quella che la loro densità di probabilità sia di tipo gaussiano 
a media nulla. In formule: 
p(q)= a,~ex{- 2: 2 J (1.14) 
Introducendo la ben nota variabile ridotta if = l] l a TJ , l'espressione precedente si può 
nscnvere come segue: 
p(if) = --exp - !}___ l ( ~ 2 J 
J2; 2 
(1.15) 
dal momento che sussiste l'uguaglianza p(l] )d l] = p(fj)dfj 1 momenti della 
distribuzione sono dati da: 
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<Xl 
ILI = J il p(il)d il = o 
(1.16) 
<Xl 
f-lk = f(il- f-LJJ p(il)dil =o 
in particolare: 
<Xl <Xl 
f-lz = j(iJ- lltY p(i})di] = fiJ 2 p(i})di} (1.17) 
-a:J -<Xl 
E' opportuno ricordare che per la variabile stocastica 1J , elevazione della superficie 
libera, essendo significativa di un processo stocastico a media nulla, la varianza della 
distribuzione coincide con la media quadratica. 
L'ipotesi di distribuzione gaussiana delle 17 (t) con simmetria rispetto allivello medio è 
realistica solo per onde di piccola ampiezza su profondità infinita. L'osservazione 
sperimentale dimostra, infatti, che le onde in prossimità della costa si presentano con creste 
più alte e cavi più bassi di quelli che competono alla distribuzione gaussiana. 
1.3.3 Descrizione sintetica degli stati di mare 
1.3.3.1 Analisi nel dominio del tempo 
Gli stati di mare possono essere interpretati, m una Vls1one sintetica, attraverso il 
concetto di onde caratteristiche (5 verdrup e Munk, 194 7). Queste vengono definite come 
onde regolari precisate in base ad una frazione delle onde più alte. Più precisamente, l'onda 
caratteristica (1 /c) è deftnita come l'onda che presenta un'altezza H 11c pari alla media delle 
altezze delle onde random che compongono la frazione (1 /c) delle onde più alte e un 
periodo T Hl! c pari alla media dei periodi delle onde che concorrono a costruire l'onda H 11(' 
Se si considera uno stato di mare con una successione continua di N onde random e si 
ordinano in senso crescente le altezze Hi, tale che i= 1 , .. , N (dove i= 1 rappresenta l'onda 
più bassa e i= N quella più alta), l'onda caratteristica contiene le N/ c onde più alte a partire 
dall'altezza ~=~(1 /c), dove: 
(1.18) 
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di conseguenza risulta: 
Le onde caratteristiche più frequentemente usate sono: 
• l'onda media: H 111; 
• l'onda significativa: H 113 (spesso indicata anche con H); 
• l'onda un-decimo: H 1110 (detta anche onda massima relativa) . 
Si ricorda anche l'onda quadratica media defmita come: 
che può essere interpretata come una particolare onda caratteristica. 
Nell'ipotesi di distribuzione Rayleiana delle altezze individuali, risulta: 
da cui: 
H=-fiia, 
H rms = 2.J2(J' 11 
Hs = 4a11 
Hs =J2Hrms 
in cui aN è la deviazione standard della sopraelevazione del pelo libero~· 
(1.19) 
(1.20) 
(1.21) 
(1.22) 
(1.23) 
(1.24) 
(1.25) 
(1.26) 
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1.3.3.2 Analisi nel dominio della frequenza 
Il metodo spettrale tiene in conto gli effettivi processi che governano la generazione del 
moto ondoso, le interazioni tra le diverse componenti armoniche e la dissipazione di 
energia dovuta ai frangimenti parziali. 
Con questo modello le onde vengono descritte non in termini dell'onda significativa 
(H113) ma definendo l'intero spettro delle energie e dei periodi. In questo modo può essere 
meglio descritto il processo di generazione del moto ondoso. Anche questa metodologia 
risulta parzialmente empirica essendo stata calibrata utilizzando dati sperimentali. 
Per comprendere tale metodo è opportuno richiamare alcuni concetti attinenti all'analisi 
armoruca. 
Una semplice rappresentazione analitica di uno stato di mare ideale, definito come una 
successione di onde generate dal vento che si prolunga indefinitamente nel tempo in 
condizioni stazionarie, si basa sulla decomposizione in serie di Fourier, per cui il segnale nel 
tempo della sopraelevazione del pelo libero può essere espresso come segue: 
N 
1J (t) = L a i cos ( OJ i t + 8 i ) (1.27) 
i=l 
m cui si assume che le frequenze wi siano tutte diverse tra loro, il numero N sia 
infinitamente grande, gli angoli di fase éi siano distribuiti uniformemente in (0, 2n) e siano 
stocasticamente indipendenti tra loro e le ampiezze ai siano tra loro dello stesso ordine di 
grandezza. 
Come si ncava dalla figura 1.6, la semplice sovrappos1z1one di onde sinusoidali 
caratterizzate da una frequenza diversa, comporta la generazione di un segnale simile a 
quello rilevabile in campo tramite, ad esempio, un ondametro. 
Sulla base di quanto appena dimostrato, si può definire lo spettro in frequenza come: 
l 
s(m)8m= I -a; 
i 2 
per i tale che m< m;< (m+8m) (1.28) 
Il significato fisico dello spettro è quello di essere proporzionale alla distribuzione di 
energia alle differenti frequenze (cioè lo spettro indica come l'energia si distribuisce tra le 
varie frequenze). In pratica si considerano solo le ampiezze delle componenti di frequenza 
comprese in un certo intervallo. 
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Se, ad esempio m=O.SSO e 8m=0.03: 
m1=0.508 
m3=0.556 
si ricava che 1[3,4,5] e pertanto: 
S(m )8m = S(0.55)o.33 =_!_(ai +a;+ a;) 
2 
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Figura l. 6 - Esempio di segnale ottenuto come sovrapposizione di tre funzioni monocromatiche di 
ampiezza diverse, sfasate casualmente tra loro. 
Con riferimento alla figura 1. 7, si rileva come l'area sottesa dalla funzione spettro in 
corrispondenza di un assegnato 8m, sia pari alla semisomma dei quadrati delle ampiezze 
delle componenti sinusoidali le cui frequenze ricadono nell'assegnato intervallo 8m. 
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s 
Figura l. 7- Rappresentazione tipica di uno spettro relativo alle onde di vento (ossia onde nell'area 
di generazione con il vento alle spalle). 
Sempre con riferimento alla figura 1. 7, possiamo anche introdurre una frequenza di 
riferimento mP detta frequenza di picco o frequenza dominante, nonché un'altezza di 
riferimento Hs. Pertanto lavoreremo con una funzione S (m) e con due parametri Hs e 
TP=2nlmp· E' evidente che, nota S(m), risulta noto il periodo di picco TP. Si può anche 
dimostrare, sebbene sia meno evidente, che nota S( m) risulta determinata anche Hs. Infatti, 
ricordando che la deviazione standard del segnale delle sopraelevazioni risulta definita 
come segue: 
(1.29) 
Nell'ipotesi di distribuzione Rayleiana, ossia di spettro infinitamente stretto, l'altezza 
significativa risulta pari a: 
(1.30) 
essendo inoltre: 
(1.31) 
da cui si ricava: 
lT lT[N ]2 
a 'l 
2 = - J 17 2 (t )dt = - J L a i cos( m J + 8 i) dt = 
T 0 T 0 i=I 
l T[ N N ] = T J B ~ a i cos( m i t + 8 i )a i cos( m ;t + 8 i) dt = (1.32) 
N N l T 
= L L a i a i - J cos( m ;f + 8 i ) cos( m ;t + 8 i )dt = 
i=! i=! T o 
N 2 
=I5_ 
i=! 2 
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Nell'ultimo passaggio si è utilizzata la proprietà delle funzioni ortogonali. In altre 
parole, poiché OJ; * OJ; ~i* j e poiché la media di cos{at )· cos(f3t) =O se a* f3 (ossia 
se le frequenze sono diverse), rimarranno nella sommatoria solo gli N termini caratterizzati 
dai=/ 
Pertanto, ricordando che: 
risulta: 
l 
s(m)8m= L -a; 
i 2 
per i tale che OJ < OJ; < (m+8m) (1.33) 
(1.34) 
o 
Si dimostra, quindi, come, noto lo spettro, s1a possibile ottenere s1a ~ che Hs-
L'integrale di S(m) è il momento di ordine zero rispetto all'asse delle ordinate, dove per 
momento di ordine j si definisce: 
00 
m1 = Jm 1S(m)dm (1.35) 
o 
per cw: 
00 
m o = f s(m )dm (1.36) 
o 
è proprio l'area dello spettro e quindi: 
(1.37) 
e, come già detto: 
(1.38) 
Da quanto sopra si evince come lo spettro descriva la distribuzione dell'energia alle 
diverse frequenze e come l'altezza significativa Hs rappresenti un parametro fondamentale 
che, oltre a visualizzare l'entità dell'agitazione ondosa, fornisca una misura dell'energia 
dell'onda. 
Un'altra funzione legata intimamente allo spettro è la funzione di autocovarianza che 
risulta defmita come segue: 
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(1.39) 
in cui, nell'ultimo passaggio, si è ancora una volta utilizzata la proprietà delle funzioni 
ortogonali. Ossia: poiché OJi * OJ 1 <=> i * j e poiché la media di cos ( at) · cos (pt) = O e 
quella di sin{at )· cos{pt) =O se a* p (ossia se le frequenze sono diverse), tenendo 
anche conto che cos w1T e sin w1T sono indipendenti dal tempo e, quindi, ai fini 
dell'operazione di media risultano costanti, rimarranno solo gli N termini caratterizzati da 
i=;~ ossia OJi = OJ 1 per cui la media di cos 2 a t = l l 2 . 
Inoltre, essendo lo spettro definito comes(m)8m= I~a~ peritaleche m< m; <(m+8m) e 
l 
potendosi approssimare I _!_a~ cos mT = s(m )om cos mT si ricava: 
i 2 l 
00 
'l' (T)= f S(m )cos (m T )dm 
o 
da cui: 
00 
'1'(0)= fs(m)dm=a/ 
o 
(1.40) 
(1.41) 
Il significato fisico dell' autocovarianza non è immediato. Tuttavia se ne può cogliere 
l'essenza confrontando il segnale di autocorrelazione di onde di mare con quello di onde 
sinusoidali. Infatti, è possibile dimostrare che l'andamento tipico per onde è quello 
rappresentato in figura 1.8 (Boccotti, 1997) con un primo minimo che è anche un minimo 
assoluto. 
D'altro canto, l' autocovarianza di una funzione sinusoidale è sinusoidale. Ciò implica 
che nel caso di onde sinusoidali (ossia di onde caratterizzate da uno spettro di Dirac) 
tf/(T*)=-1. 
20 
L'idrodinamica costiera 
'P(T)fqi(O) 
l. o --------------------------------------------------------------
'P(T*)- -0.7 -------
-1.0 --------------------------------------------------------------
Figura l. 8 - Andamento tipico della funzione di autocovarianza per onde di vento. 
Da questo semplice confronto qualitativo s1 ncava che tanto più la funzione di 
autocovarianza presenta un minimo prossimo allo zero, tanto più lo spettro risulterà 
"allargato" e, pertanto, tanto più lo stato di mare risulta disordinato e caotico. 
1.3.4 Analisi dei dati: vroblematiche ---- ~ 
Le serie di dati disponibili sotto forma di record (ad esempio l'andamento dell'elevazione 
della superficie libera durante un determinato periodo di campionamento) sono in genere 
serie discrete. Normalmente, a partire da tali serie si vogliono ricavare informazioni, in 
particolare di natura statistica, su una funzione continua e non periodica (ad esempio 
l'elevazione della superficie libera nel tempo). 
La serie temporale è caratterizzata da: 
• un intervallo di campionamento, Lit, 
• una frequenza di campionamento, f= (LitY\ 
• un numero di dati registrati, N (di solito s1 assume N pari per motivi che 
vedremo); 
• la lunghezza del record, Lr=NLit, 
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• il periodo della serie T, al più pari alla lunghezza del record stesso ossia T= NL1t. 
La scelta di questi parametri influenza drasticamente ed inevitabilmente la successiva 
analisi dei dati campionati. Quando si fa un'analisi in serie di Fourier di una serie di dati si 
assume sempre che essa sia periodica, cioè che si ripeta in maniera esattamente uguale nel 
tempo. Si noti che la frequenza di base dell'analisi è deftnita in termini di frequenza 
angolare come: 
ovvero come: 
l 
ft=-
T 
in termini di frequenza naturale. Le frequenze addizionali sono multipli di OJ1 e j,. 
Poiché: 
T= Nl1t 
segue che: 
27! 
OJ =--
1 NfJ.t 
(1.42) 
(1.43) 
(1.44) 
(1.45) 
il che implica che aumentare N per L1t ftssato (o aumentare L1t per N ftssato) migliora la 
risoluzione spettrale. Quando si discretizza una funzione continua con una serie di N dati, è 
possibile determinare solo N coefftcienti della serie di Fourier. Inoltre, poiché è possibile 
dimostrare che esiste una simmetria complessa attorno allo zero e a N l 2, il numero di 
coefftcienti signiftcativi risulta sempre N l 2 (per questo è conveniente che N sia pari). 
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In particolare sussistono le seguenti relazioni di simmetria complessa: 
F 
_!!_+k 
2 
FN =F 
--+k N k 
2 2+ 
F =F* 
!!_+k !!__k 
2 2 
in cui "*" indica il complesso coniugato della variabile immaginaria. 
(1.46) 
(1.47) 
(1.48) 
(1.49) 
L'idrodinamica costiera 
1.3.5 Massima Jrequenza risolta:aliasing 
N ella fase di acquisizione è particolarmente importante la frequenza a cui avviene il 
campionamento. Campionare ad una frequenza 
!=l_ 
!J.t 
(1.50) 
non risolve la struttura dell'onda, il valore medio determinato dipende dalla fase a cui 
inizia il campionamento. La frequenza 
l 
f = 211t 
(1.51) 
consente di risolvere la struttura dell'onda, tuttavia l'ampiezza dipende dalla fase a cui 
inizia il campionamento. Questa frequenza è detta frequenza di Nyquist o frequenza di cutoff. 
Per frequenze_1_ < f < _!_ l'onda ricostruita ha una frequenza apparente, non 
2!1t ò.t 
coincidente con la frequenza reale. Si evince che quando la frequenza di campionamento è 
minore della frequenza di Nyquist, non è possibile ricostruire il segnale di partenza. 
Soluzioni possono essere: ridurre il L1t, in modo da risolvere tutte le frequenze rilevanti 
del segnale; p re-filtrare analogicamente il segnale (filtro passa-basso) in modo da eliminare a 
priori tutte le frequenze non risolte. L'assunzione di periodicità della registrazione su un 
intervallo di lunghezza T presenta diverse conseguenze: 
• se il segnale è quasi periodico, ma con una frequenza che non è quella del 
campione, tale periodicità non può essere rappresentata dal campione; 
• se il segnale è aperiodico, allora lo spettro è continuo, ma solo un numero finito 
di frequenze saranno presenti nello spettro stimato. 
23 
1.4 Caratteristiche dell'azione del moto ondoso 
In un periodo di pochi anni, la configurazione complessiva di una linea di costa risulta 
generalmente essere relativamente permanente, a meno di modifiche indotte dall'intervento 
antropico. Anche se, apparentemente, in equilibrio generale una spiaggia è soggetta ad un 
moto ondoso che può variare di giorno in giorno, mentre il litorale prende forma in modo 
molto più lento delle variazioni degli attacchi ondosi, eccezion fatta per le grosse tempeste 
marine in cui i litorali vengono completamente stravolti. 
Il carattere generale di una spiaggia è il risultato a lungo termine dell'influenza del moto 
ondoso al quale è soggetto, del tipo di sedimenti presenti e della dinamica di trasporto del 
materiale sabbioso. 
Quando le onde st avvtcmano a nva, si verificano importanti trasformazioni nelle 
caratteristiche del moto ondoso. La velocità dell'onda e la lunghezza d'onda diminuiscono, 
mentre il periodo rimane pressoché inalterato e l'energia totale viene leggermente ridotta a 
causa dell'attrito con il fondale. 
L'altezza d'onda viene leggermente a diminuire inizialmente quando l'onda passa dalla 
condizione di acque profonde alla condizione di acque basse, per poi aumentare fino al 
punto di frangimento, in cui si raggiunge il valore massimo per tale grandezza. 
Come risultato del frangimento si ottiene un flusso altamente turbolento, capace di 
mettere in sospensione un notevole numero di sedimenti. Misurazioni sperimentali hanno 
dimostrato come, nell'intorno della zona dei frangenti, si ha un'elevata percentuale di 
sedimenti in sospensione a confronto con quella riscontrata poco più allargo o verso riva. 
Un treno d'onda che si avvicina a riva non subisce solamente le trasformazioni sopra 
riportate ma è soggetto, altresì, a dei fenomeni di rifrazione, in quanto le onde che 
continuano a propagarsi verso riva viaggiano con una velocità inferiore di quella delle onde 
che viaggiano in acque profonde. Di conseguenza il treno d'onda ruota e si adatta alla 
conformazione del fondale, subendo un'ulteriore variazione nell'altezze dell'onda. 
Le caratteristiche morfologiche del fondo, il periodo e la direzione d'approccio 
dell'onda incidente sono la causa determinante della configurazione delle creste d'onda in 
acque basse. 
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In analogia con l'ottica geometrica, anche nell'idrodinamica costiera si verifica il 
fenomeno della diffrazione il quale si può definire come il processo che conduce 
all'esistenza di un moto ondoso nella zona d'ombra a valle di un ostacolo di dimensioni 
finite che intercetta un treno d'onde incidenti. N ella zona retrostante una barriera, o in 
corrispondenza di un varco di ridotte dimensioni, si verifica una ridistribuzione energetica 
che crea delle ondulazioni che tendono ad aggirare l'ostacolo. 
Figura l. 9- Esempi schematici del fenomeno della diffrazione. 
A causa di tale fenomeno si verifica una variazione nella direzione di propagazione ed 
una diminuzione nell'altezza d'onda che si propaga a valle dell'ostacolo preso in 
considerazione. 
Risulta facilmente comprensibile come si verifichi, altresì, il fenomeno della riflessione 
del moto ondoso su di un corpo rigido, verticale ed impermeabile. Meno intuitiva è la 
comprensione e la determinazione del coefficiente di riflessione di una spiaggia sabbiosa, 
caratterizzata da una certa pendenza e da una certa porosità, caratteristiche che riducono la 
riflessione del moto ondoso ma non tali da annullarlo completamente. Si descriveranno 
brevemente in seguito i principi fondamentali che portano alla determinazione del 
coefficiente di riflessione per una spiaggia sabbiosa. 
Oltre a questi fenomeni idrodinamici, si porrà l'attenzione anche sulle variazioni del 
livello medio del mare indotte dal moto ondoso. In caso di fondale debolmente pendente, 
si osserva che, all'esterno della linea dei frangenti si verifica una debole depressione del 
livello medio del mare, con una massimo in corrispondenza della linea dei frangenti. Una 
volta superata tale zona notevolmente turbolenta si osserva che il livello medio del mare 
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cresce fino a raggtungere valori di una certa rilevanza. Tale innalzamento causato 
dall'azione delle onde è denominato "set- up". 
Set- down Linea dei 
frangenti 
Set- up 
Livello medio mare in 
condizioni indisturbate 
Figura l. 10 - Posizionamento sommario del set - down e set - up in funzione della linea dei 
frangenti. 
Nonostante i treni d'onda tendano a disporsi parallelamente alla linea di costa come 
risultato della rifrazione, essi frangono con un certo angolo d'incidenza rispetto al litorale, 
inducendo, come risultato, una corrente litoranea la quale ha una certa efficacia nel 
trasporto di massa liquida e dei sedimenti messi in sospensione dal frangimento. 
L'intensità delle correnti litoranee in funzione delle caratteristiche del treno d'onda 
incidente e della spiaggia che subisce l'attacco, è stata largamente studiata sia in laboratorio 
che con indagini in campagna (Putman, Munk and Trqylor, 1945; Shepard, 1950; Inman e 
Quinn,1952). 
Per la modellazione fisica e numerica oggetto del presente elaborato verranno tenuti in 
considerazione tutti i fenomeni idrodinamici appena accennati con particolare riferimento 
alle correnti litoranee che si instaurano in conseguenza agli attacchi ondosi maggiormente 
critici. 
Verranno, di seguito, esposti 1 criteri fondamentali per la valutazione delle 
caratteristiche del moto ondoso conseguente ai vari tipi di interazione sopra descritti, 
riportando le principali formulazioni matematiche che portano alla loro determinazione. 
Saranno esposti, altresì, i principi del trasporto solido costiero, con particolare attenzione 
alle formulazioni utilizzate per una sua stima sommaria. 
In questa sede non verrà considerato il fenomeno del run - up, cioè la risalita della 
battigia da parte del moto ondoso già completamente franto, in quanto tale fenomeno è 
strettamente legato alle caratteristiche geometriche della spiaggia in analisi e, mediante 
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modellazioni a scala ridotta come quelle effettuate, s1 rischia di ottenere valori non 
fisicamente basati. 
Il fenomeno dell' overtopping e tutti quei fenomeni di interazione tra il moto ondoso e le 
strutture emerse di origine antropica verranno tralasciati in quanto non presenti nelle 
modellazione effettuate nel presente lavoro. 
1.4.1 Lo shoaling 
In tale elaborato si terranno in conto i fenomeni che prendono parte alla generazione 
del moto ondoso ed alle modifiche che esso subisce venendo ad interagire con la costa. Tali 
fenomeni sono, principalmente, lo shoaling, la rifrazione, la riflessione, la diffrazione, il set -
up ed il set - down, il frangimento delle onde sotto costa e le correnti con il conseguente 
trasporto solido litoraneo. 
Il fenomeno dello shoaling si verifica quando le onde passano da una condizione di mare 
aperto ad una condizione di acque intermedie in cui, cioè, risentono dell'interazione con il 
fondale. Più generalmente il termine shoaling si riferisce ad acque in cui la profondità non è 
costante, ma varia molto lentamente in quanto la pendenza del fondo è molto piccola. 
Più esplicitamente si richiede che la pendenza del fondo sia così piccola da non creare 
fenomeni di riflessione per onde di piccolo periodo, o che tale termine sia pressoché 
trascurabile e che tale pendenza sia, altresì, talmente ridotta da non influenzare localmente 
il moto ondoso. Tale affermazione risulta equivalente all'asserire che la velocità di 
propagazione, il profùo dell'onda e il movimento delle particelle, ad ogni profondità, 
possono essere determinati dalla soluzione ottenuta per fondale orizzontale con profondità 
pari a quella riscontrata localmente. 
Per evidenziare il fenomeno si considera un'onda che si muove su di un paraggio 
costituito da un fondale a scalino. Si può osservare che l'onda, di lunghezza pari a L 1, una 
volta passato lo scalino, tende a diminuire la sua lunghezza fino ad un valore L 2 
determinato dalla relazione: 
(1.52) 
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dove il termine L 0 si riferisce a condizioni di acque profonde. 
Considerando il numero d'onda k = 2" e, rielaborando tale equaz1one ms1eme 
L 
all'equazione c= c0Th(kd), si giunge alla conclusione che, al variare della profondità, la 
celerità di propagazione dell'onda e la lunghezza d'onda non restano invarianti, come 
invece risulta per il periodo. 
La lunghezza d'onda si trasforma seguendo la proporzione della tangente iperbolica 
determinata dalla relazione: 
~- Th[kd1 ] 
L
2 
- Th[kd
2
] 
Di norma tale processo comporta un aumento nella ripidità dell'onda. 
(1.53) 
Si definisce un tubo di flusso per il moto ondoso che si approccia a riva come il 
volume liquido racchiuso tra due raggi paralleli alla direzione di propagazione del moto 
ondoso. 
Il flusso di energia su tale volume di controllo è pari a P
0 
= E0n0c0b0 , in cui il pedice "O" 
si riferisce a condizioni indisturbate in cui il rapporto tra la profondità d e la lunghezza 
dell'onda L sia maggiore di Yz ed in cui E 0 è l'energia del moto ondoso, n0 il coefficiente di 
celerità di gruppo, c0 la celerità del moto ondoso allargo e b0 la lunghezza del tubo di flusso 
preso in considerazione. In tali condizioni valgono le relazioni: E
0 
= y H; e n
0 8 2 
Considerando l'ipotesi introdotta per la prima volta da L.ord Raileygh che l'energia 
all'interno di un tubo di flusso sia costante, che cioè non ci sia trasmissione di energia in 
direzione ortogonale ai raggi di propagazione dei fronti d'onda, e considerando che in 
acque intermedie il flusso d'energia vale: P = Encb, eguagliando tale valore al valore in 
condizioni indisturbate si ricava: 
E n0 c0 b0 -=--- (1.54) 
Eo ne b 
Il termine ~ è responsabile della variazione dell'altezza dell'onda che Vlaggta 
perpendicolarmente alle isobate e viene chiamato KS' coefficiente di approdo o shoaling e 
vale: 
l 
K, =[(!+ sh(~))Th(kdr (1.55) 
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1.4.2 La rifrazione 
Il restante termine viene chiamato coefficiente di rifrazione K = {b; e viene valutato 
r Vb 
come di seguito riportato. 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
Linee batimetri..che 
dJ d2 
Figura l. 11 - Schematizzazione del fenomeno della rifrazione. 
La rifrazione è un fenomeno che comporta una notevole modifica nelle caratteristiche 
dell'onda che si avvicina al litorale ed è causata dall'interazione tra il fondale e un fronte 
d'onda con angolo d'incidenza diverso da zero. 
Finché la velocità di propagazione del moto ondoso dipende dalla profondità, vi sono 
punti appartenenti allo stesso fronte d'onda che, ritrovandosi a profondità diverse, hanno 
velocità di propagazione differenti. Di conseguenza i fronti d'onda sono deformati come 
illustrato in fig. 1.11, in cui c2 < c1 e d2 < d1• 
Tale fenomeno può essere assimilato, in ottica geometrica, alla rifrazione all'interno di 
un materiale non omogeneo. Su di un litorale caratterizzato da curve batimetriche irregolari, 
la rifrazione può modificare considerevolmente il movimento delle onde come indicato 
dagli esempi riportati in fig. 1.12. 
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Figura l. 12 - Caso di promontorio in cui le linee d'energia si concentrano, denotando una 
maggiore dissipazione d'energia su tale costa; caso di baia si nota l'apertura di tali 
linee che denota una riduzione dell'energia verso riva. 
Un primo approccio può essere effettuato seguendo la legge di Snefl, che afferma che il 
rapporto tra il seno dell'angolo compreso tra la direzione dell'onda incidente e la linea 
batimetrica e la sua celerità sia costante. Tale legge, di buona utilità in caso di isobate 
parallele alla costa e abbastanza distanziate tra loro permette di comprendere come, 
procedendo verso riva, le creste d'onda tendano a disporsi parallelamente alle iso ba te. 
sm(a) 
---=cost (1.56) 
c 
Sapendo che, in acque intermedie, la celerità di un'onda segue la relazione 
c= c 0 Th(kd), in riferimento alla figura 1.13, possiamo ottenere, per la legge di Snell: 
P ~ arcsi{:, sin(p0 )] (1.5 7) 
Data l'arbitrarietà della lunghezza del tubo di flusso b0, si può pensare di sceglierlo in 
modo tale che la sua proiezione sull'isobata d0 sia pari all'unità, cioè b0 = ){os(po) · 
do d Linea di riva 
Figura l. 13- Schematizzazione del tubo di flusso di un fronte d'onda che si avvicina a riva. 
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A meno di un errore trascurabile del secondo ordine, si ottiene: 
}}__ _ cos(p) 
b
0 
- cos(p
0
) 
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(1.58) 
Si perviene, quindi, alla defmizione del coefficiente di rifrazione: 
(1.59) 
Sapendo che il rapporto tra le altezze d'onda è proporzionale alla radice del rapporto 
delle rispettive energie trasmesse, si ricava: 
l 
!!_= [f =K ·K =[(l+ 2kd )rh(kd)]--z. 
H0 VEa ' s sh(2kd) 
(1.60) 
1.4.3 La riflessione 
La riflessione è un fenomeno molto importante soprattutto per i bacini portuali ma, 
altresì, per le coste di tipo sabbioso. In alcuni casi l'energia di un'onda incidente può venire 
riflessa completamente senza dissipazioni, e in tale caso il coefficiente di riflessione, 
definito come X = H r , è pari all'unità. 
H i 
Le dissipazioni principali sono dovute essenzialmente agli elementi costitutivi della 
spiaggia, alle caratteristiche di ripidità dell'onda ed alla pendenza della spiaggia. La 
scabrezza del fondale, ad esempio, aumenta la dissipazione per attrito sul fondo, la 
permeabilità aumenta la dissipazione dovuta agli effetti di infiltrazione. 
Il coefficiente di riflessione X è definito, quindi, come il prodotto di due termini, il 
primo dipendente dagli elementi costitutivi della spiaggia, e l'altro alle caratteristiche 
intrinseche dell'onda approcciante ed alle interazioni con il fondale. 
x= X 1 • X 2 (1.61) 
I valori di X, derivano da notevoli indagini sperimentali e si può valutare che su spiagge 
impermeabili esso vale X 1 = 0.8, mentre su spiagge permea bili o con struttura a scalini, che 
fornisce una scabrezza di forma in aggiunta a quella del materiale, si possono riscontrare 
valori di X,= 0.3- 0.6. Il termine X 2 viene descritto dalla relazione: 
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XJ~L 
2 H 
o 
Lo 
Dove H 0 è la ripidità dell'onda in condizioni indisturbate in acque profonde. 
Lo 
La ripidità di cut- off vale: 
l [~:L =[2:]' sin; p 
(1.62) 
(1.63) 
Dove fJ è la pendenza della spiaggia. Si comprende quindi come onde più ripide non 
vengano riflesse, mentre onde meno ripide vengano riflesse con X 2-z 1.00, e di 
conseguenza con un tasso pari a X 1,come nel caso di onde lunghe. Deve risultare quindi: 
(1.64) 
1.4.4 La diffrazione 
Per lo studio della diffrazione, solitamente, si effettuano delle semplificazioni 
ipotizzando il moto irrotazionale, onde di piccola ampiezza e profondità del fondale 
costante, in quanto le interazioni con il fondale sono tenute in considerazione mediante 
altri fenomeni. 
Normalmente si lavora in coordinate angolari e per un'onda monocromatica che va a 
sbattere su di un ostacolo di lunghezza semi infinita e spessore infinitesimo la soluzione 
può essere scritta, con riferimento alla figura 1.14 per le grandezze, in forma complessa: 
17 = ( Hik ; } i.tct Ch(kd )F(r, B) (1.65) 
Della soluzione complessa, la parte che si mantiene è solo quella reale, ottenuta 
mediante soluzione dell'equazione differenziale di Helmoltz scritta in coordinate polari: 
(1.66) 
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Il parametro Kd = IF(r,O) l è il parametro di attenuazione dell'altezza d'onda diffratta da 
applicarsi all'onda che incide la barriera. 
Figura l. 14 - Schematizzazione del fenomeno della diffrazione per un'onda che incide 
ortogonalmente una barriera semi infinita. 
Tale fenomeno fisico generalmente assume un'importanza rilevante in presenza di 
bacini portuali; in presenza di litorali e di protezioni costiere, esso viene a sovrapporsi agli 
altri effetti di interazione del moto ondoso con le strutture ed il fondale. 
Prescindendo da dove si posiziona il frangimento, con riferimento alla figura 1.15, si 
può individuare una zona A in cui i fenomeni di diffrazione non si verificano, un'area B in 
cui tale fenomeno è predominante ed una zona C, normalmente vicino a riva, in cui vale la 
sovrapposizione degli effetti tra i fenomeni instaurantisi. N ella zona A il calcolo dell'altezza 
d'onda può essere effettuato tenendo in considerazione l'effetto di shoaling e di rifrazione, 
quindi H a = K K ; nella zona B si può valutare l'altezza d'onda diffratta con il metodo 
Ho s r 
appena evidenziato in cui H b = K (r e) mentre nella zona C si può utilizzare la formula: 
H d ' 
o 
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Figura l. 15 -Zone in cui si verifica la sovrapposizione degli effetti. 
1.4.5 Il frangimento 
Il frangimento è il principale responsabile dell'attenuazione dell'energia del moto 
ondoso e si verifica in diverse forme chiamate: spifling, pfunging e surging. N ello spifling si ha la 
formazione di un ricciolo d'acqua in prossimità della cresta dell'onda, ma essa rimane 
compatta; la fase di plunging presenta una parte dell'onda che tende a scivolare rispetto alla 
sagoma dell'onda stessa e si ha il collasso con getto d'acqua al di fuori della sagoma 
dell'onda; il surging si presenta come un'onda completamente turbolenta formata da una 
struttura schiumo sa tipica, in cui l'aria viene rapidamente racchiusa dall'onda provocandone 
la schiuma. 
Dalla teoria di Gerstner si ottiene una valore di riferimento per il frangimento m 
funzione della ripidità dell'onda pari a: 
H l (1.67) 
L n 
Sperimentalmente si è verificato che le onde frangono per valori molto inferiori a 1 /n, 
e valutando la condizione imposta per il frangimento tale per cui la velocità delle particelle 
è pari alla celerità dell'onda con la teoria di S tokes del quarto ordine, si perviene alla 
relazione: 
(1.68) 
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Questo è il limite di frangimento per acque profonde; se invece ci si trova in zone di 
limitata profondità, come nel caso di spiagge, allora il limite di frangimento è dato dalla 
teoria dell'onda solitaria dove: 
H(d) = 0.78 
d 
(1.69) 
Il fatto che l'altezza d'onda dipenda dalla profondità, normalmente, porta a delle 
difficoltà di tipo computazionale e, di conseguenza, si sono sviluppati diversi abachi per la 
determinazione dell'altezza d'onda al frangimento in funzione dell'altezza d'onda in acque 
profonde H0, della ripidità dell'onda allargo H0/La, della pendenza della spiaggia m=tan(fJ) 
e della profondità a cui si verifica il frangimento dh. 
Esistono delle relazioni, chiamate equazjoni di Miche, equivalenti agli abachi in condizioni 
di acque poco profonde, che possono determinare le caratteristiche del frangimento ed esse 
sono: 
l 
(1.70) 
m= tn{p) 
Dove: a= 43.75{1- e 19m} (1.71) 
b = 1.56 
l +e19.Sm 
35 
1.4.6 Il set- uv -- .... 
In un'attenta analisi di laboratorio in cui un'onda si propaga su un litorale a debole 
pendenza in condizione di acque basse si osserva che, all'es temo della zona dei frangenti, si 
verifica una debole depressione del livello medio del mare, che raggiunge un massimo in 
corrispondenza della linea dei frangenti, chiamato "se t- down". 
Successivamente nella zona dei frangenti, si verifica un'inversione della pendenza del 
livello medio mare e si riscontra un innalzamento del livello chiamato "set- up". Mentre il 
se t - down, in natura, è dell'ordine di grandezza della decina di centimetri, il se t - up 
raggiunge valori considerevoli, che possono anche essere del 30°/o rispetto all'altezza 
dell'onda frangente. Si è verificato che tali fenomeni sono causati dalle variazioni nella 
tensione radiante che si verificano in corrispondenza di tali zone. Per il calcolo dei loro 
valori è adottato un approccio che tenga in considerazione la quantità di moto. Per defmire 
tali grandezze si operano le semplificazioni di equilibrio delle forze perpendicolarmente alla 
spiaggia, di valori mediati sul periodo dell'onda T e di equilibrio tra corrente in entrata ed in 
uscita, che porta alla considerazione di poter tralasciare la tensione media tangenziale al 
fondo. 
In tali ipotesi le uniche forze agenti sono le forze di pressione e quelle relative alla 
quantità di moto in direzione ortogonale alla spiaggia. Introducendo M e P come i valori 
delle forze relative, rispettivamente, alla quantità di moto e alla pressione mediati sulla 
profondità, per unità di lunghezza parallelamente alla costa, l'equazione di equilibrio in tale 
direzione risulta: 
d(M +P)+ pghtan{a)= O 
dx 
(1.72) 
In cui et è la pendenza della spiaggia, ed il secondo termine è la componente orizzontale 
della forza media di pressione sul fluido al fondo. 
Definendo l'eccesso di sforzo normale come: a xx = M + p - ~ pgh 2 e introducendo la 
profondità del livello medio del mare D, risulta che h= D+ T7 in cui, al solito, r; rappresenta 
l'elevazione rispetto al medio mare. Da tale equazione risulta: 
da cui risulta: 
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tan(a)= --
dx 
(1.73) 
daxx d17 --=-pg-
dx dx 
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(1.74) 
Per onde che si avvicinano alla costa normalmente ad essa l'eccesso di sforzo normale 
a xx può essere eguagliato alla tensione radiante S xx risultando: 
dSxx d1] 
-=-pg-
dx dx 
(1.75) 
in cui si nota la connessione tra la tensione radiante e l'elevazione del livello medio del 
mare e si comprende che, se è nota la tensione radiante, si può ottenere il valore di 1] per 
integrazione. 
Come si vedrà successivamente (cap. 1.4.7), la tensione radiante è la risultante delle 
forze esterne che si crea per contrastare il flusso di quantità di moto che si crea in presenza 
di moto ondoso a prescindere dal caso idrostatico. Si vedrà ulteriormente, che tale tensione 
radiante potrà, sottostando a certe condizioni, valere: 
S = H2 [_!_ + 2kd ] ~ l E 
xx pg 8 2 Sh( 2kd) - 2 totale onda (1.76) 
Nella zona dei frangenti l'altezza d'onda decresce rapidamente e, con essa, si riduce la 
tensione radiante. Tale calo viene bilanciato da un aumento delle forze idrostatiche che si 
traduce in un innalzamento del livello medio del mare che può superare il 30°/o dell'altezza 
d'onda al frangimento. 
Al giorno d'oggi risulta ancora difficile fornire una valutazione precisa del se t - up in 
quanto la linea dei frangenti è di difficile individuazione e la tensione radiante per onde 
frangenti non è ancora stata adeguatamente descritta. Nonostante tali difficoltà, si può 
procedere con una stima del set - up ipotizzando che la soluzione adottata per le acque 
basse sia valida, altresì, nella zona dei frangenti e che l'altezza d'onda sia una frazione 
costante della profondità locale. 
Valgono, quindi, le relazioni: 
Sxx = ]_ pgH2 
16 
H=Ph 
che, se introdotte nell'equazione (1.74), forniscono la relazione: 
dq- 3 p2 dh ---- -
dx 8 dx 
(1.77) 
(1.78) 
(1.79) 
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dh dD d1J d1J 
Sapendo che - =-+- = -tan{a )+-
dx dx dx dx 
d h 
s1 può eliminare il termine 
dx 
dall'equazione (1.78) e si ottiene: 
3P/{ 
-----'---'8::....__ tan (a ) 
I+3P/{ 
(1.80) 
Tale relazione rivela che la pendenza del livello medio mare, data dal gradiente di tale 
livello, è proporzionale alla pendenza della battigia ed, in particolare, per una battigia 
rettilinea, si ottiene un livello medio mare rettilineo. 
Il se t- up può essere ottenuto per integrazione dell'equazione (1. 79), ottenendo: 
3fi/{ 
77 = 8 D+ cos t 
1+3P/{ 
(1.81) 
1.4. 7 Le correnti litoranee 
Le correnti litoranee sono le principali cause di prelievo di sedimenti e di erosione dei 
litorali. In questa sede non verranno trattate le grandi correnti pelagiche che si sviluppano 
su fondali profondi, interessando per lo più gli strati superficiali d'acqua, dove avvengono 
la maggior parte degli scambi energetici con l'atmosfera. Si focalizza l'attenzione sulle 
correnti che si sviluppano in acque basse, in prossimità dei litorali, in quanto sono la causa 
principale del trasporto solido. Tali correnti nascono da fenomeni ondosi e, per analizzarle, 
bisogna far riferimento al flusso di quantità di moto indotto dal moto ondoso. 
Per la conservazione della quantità di moto bisogna che la risultante delle forze esterne 
eguagli il flusso della quantità di moto qdm = p+ pv 2 dove p è il surplus di pressione dovuto 
al moto ondoso. La risultante di tali forze esterne è chiamato sforzo di Rrynolds. La tensione 
radiante durante il moto ondoso indica l'eccesso di sforzo rispetto al caso idrostatico ed è, 
quindi, dovuta al flusso di quantità di moto dovuto alla presenza delle onde. 
Si ipotizza che le onde in analisi siano di piccola ampiezza e di direzione di 
propagazione ortogonale alla costa; si prevede di determinare le componenti di tale 
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tensione radiante. Le orbite seguite dalle particelle di acqua, in caso di acque basse, possono 
essere assimilate a delle ellissi di semiassi: 
A= H Ch[k(d + z)] 
2 Sh(kd) 
B =H Sh[k(d + z)] 
2 Sh(kd) 
17 = H cos (kx - at) 
2 
e le cui velocità u, v e w, rispettivamente nelle direzioni x,y e z sono date da: 
{
u = A a cos (kx - at} 
v=O 
w = Ba sin (kx - at} 
(1.82) 
(1.83) 
Integrando tra il fondale e la superficie e elidendo la parte idrostatica si perviene alla 
definizione dello sforzo radiante mediato nel tempo in quanto, sebbene la componente 
idrostatica sia indipendente da tale grandezza, la componente derivante dal moto ondoso 
dipende da esso. Si perviene alla formulazione: 
S = Hz [_!_ + 2kd ] ~ }_E 
xx pg 8 2 Sh(2kd) - 2 totale onda 
(1.84) 
L'ultima relazione è dettata dalla semplificazione che, mentre in acque profonde la 
velocità verticale è pari a quella orizzontale in direzione di propagazione dell'onda, in acque 
basse la velocità in direzione orizzontale diventa preponderante e si può confondere il 
termine Sh(2kd) ~ 2kd; si deduce che in acque profonde il termine di tensione radiante si 
annulla, mentre in acque basse tale valore raggiunge quello pari a una volta e mezza 
l'energia totale dell'onda. 
In direzione orizzontale ma trasversalmente al moto, mediando nel tempo, il termine di 
velocità si annulla e resta solamente il termine di incremento di pressione dovuto al moto 
ondoso. Per le stesse semplificazioni si ottiene che in acque profonde tale valore si annulla, 
mentre in acque basse esso raggiunge il valore: 
S = pg Hz 2kd ~ E 
Y.Y g Sh(2kd) - totale onda 
(1.85) 
Rimangono da valutare gli sforzi di taglio che, in assenza di sforzi viscosi, sono nulli. 
N ella situazione, più generale, in cui le onde si avvicinano a riva con una certa 
angolazione, il tensore degli sforzi radianti così creato non sarà più diagonale ma presenterà 
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degli sforzi di taglio. L'energia totale ed il flusso di energia nella direzione di approccio alla 
costa valgono: 
E=pg-
l 
H2 
F x= Ec. ~os(B) (1.86) 
Si considera la spinta radiante su di una superficie parallela alla costa lungo y, cioè S ~ 
Considerando l'operazione di rotazione del sistema di riferimento di un angolo 8, il 
tensore degli sforzi radianti è determinato dalla relazione: 
S = [cos (B) 
sin (B) 
[[ 
2kd l] 
-sin (B)J E Sh(2kd) + 2 
cos (B) o 
Quindi ho una spinta in direzione y pari a: 
o l 2kd 
Sh(2kd) 
[ 
2kd l] . E ( ) +- cos(B)sm(B) 
Sh 2kd 2 
[
cos (B) 
sin (B) 
-sin (B)] 
cos (B) 
(1.87) 
(1.88) 
Definito n = [ (kd ) + _!_] si perviene alla relazione tra lo sforzo radiante e il flusso 
Sh 2kd 2 
di energia: 
S = Encos{B)sin(B) = Fx sin(B) = Fx sin(Bo) (1.89) 
c c0 
Il flusso di energia in direzione y che attraversa una sezione lungo x è proporzionale alla 
spinta S '9'. Lontano dalla costa tale flusso di energia è costante nel tempo, mentre in 
prossimità della costa, ovviamente, tale grandezza deve ridursi a zero. Il flusso di quantità 
di moto esterno alla zona di frangimento è costante, quindi il flusso netto è nullo; tale 
condizione descrive una situazione di equilibrio. 
Sul piano x = xb, invece, si ha un flusso entrante pari a s xy = _!_ En cos (B )sin (B), 
2 
mentre sulla parete x = O si ha sforzo radiante nullo. Deve, quindi, esistere una forza GY che 
equilibri tale deficit. Si ha quindi: 
GY = _ _!_Encos(B)sin(B)=- E sin(2B0 ) 2 4 
(1.90) 
Tale formulazione permette di evidenziare quando tale forza risulti massima o minima. 
Se B =O, 7r /2 i fronti d'onda si dissipano e non originano uno sforzo tangenziale la cui 
risultante sia pari a GY' mentre si ottiene un massimo per B = ± tr/4. 
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Per calcolare la velocità di tali correnti bisogna scomporre la spinta in tensioni locali 
o 
considerando che G Y = Jr Ydx e cioè: 
BGY 8J?x sin(B0 ) r =-= (1.91) 
y 8x 8x C
0 
Per effettuare la stima della velocità della corrente bisogna considerare che, entrando in 
zona di frangimento, le onde hanno una semiampiezza data da H ~ ad con rx compreso 
2 
tra 0.3 -:- 0.6; inoltre in acque basse kd< < 1 e la celerità di propagazione vale c = c g = .Jkd . 
Si può inoltre porre che cos( B} ~ l . 
Con tali ipotesi il flusso di energia verso riva vale: 
J? = _!_ pg(HJ2 c = _!_ pgYza2d% 
x 2 2 g 2 
che risulta essere dipendente solamente dalla profondità d. 
(1.92) 
In queste condizioni risulta agevole calcolare lo sforzo tangenziale :l· Inserendo 
l'equazione (1.91) in (1.90) si perviene alla formulazione: 
sin( B) 5 2 ( d)Yz . rY =--c-4pa g 2 lJ (1.93) 
che in acque basse può essere scritta come: 
r Y = -~ pa 2 (gd)j 1 sin(B} 4 (1.94) 
A d . di . ad (x) ven o m cato con ) 1 = -- . ax 
Da tale formulazione si nota l'analogia con la tensione tangenziale calcolata per moti a 
superficie libera r = yRH j f. In acque profonde si può ipotizzare che la pendenza del 
fondale sia praticamente nulla e, di conseguenza, diventa nulla altresì la tensione 
tangenziale. 
Sapendo che, al &angimento ~ =ad e qWndi che um"' =a%= a.Jkd s1 pemene 
alla relazione: 
5 2 • • (o) ry =- 4 pumaxl f Slll (1.95) 
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Ricavata una relazione per lo sforzo radiante, per ottenere una relazione che permetta 
di ricavare la velocità di long - shore della corrente bisogna valutare gli sforzi che si 
producono sul fondale per compensare gli sforzi radianti sopra descritti. 
La forza B legata all'attrito che si produce, per unità di superficie, vale: 
(1.96) 
Dove ca è il coefficiente d'attrito e la velocità ii può essere scomposta nelle componenti 
in direzione della costa ux e in direzione parallela ad essa Vu dove quest'ultima rappresenta 
la velocità della corrente long- shore. Il valore medio di tale grandezza è pari a: 
(1.97) 
Oltre agli effetti di sforzo radiante e di tensione tangenziale al fondo, si creano, tra le 
superfici verticali dei vari volumi di controllo, delle tensioni di carattere viscoso di tipi 
turbolento. L'equazione di bilancio delle forze in gioco, quindi, si presenta come: 
a[ N a~;> J 
r y + < BY >= O (1.98) a x 
Dove il termine centrale è legato alla variazione della velocità della corrente di long -
shore che provoca un mescolamento a carattere turbolento ed in coefficiente N è chiamato 
appunto "coefficiente di m esco lamento". Se si ipotizza tale termine trascurabile, l'equazione si 
presenta come r Y =< BY > . 
Tenendo conto di tale termine di mescolamento si ottiene una soluzione che apporta 
una correzione alla trattazione semplificata sopra riportata. Senza entrare nei particolari, la 
legge che governa il termine correttivo da applicare alla trattazione semplificata raggiunge 
un valore massimo in corrispondenza della progressiva alla quale avviene il frangimento, 
per decadere esponenzialmente con l'aumentare della profondità e, di conseguenza, verrà 
tralasciata in questa trattazione. 
Esplicitando la (1.97) si ottiene: 
5 2 . • (B) 2 - pumaxl f Slll = -UmaxCaP < VL > 
4 1r 
(1.99) 
E da questa si ricava l'equazione per la velocità di long- shore: 
5Jr . . (B) < VL >= --umaxl f Sin 
Se a 
(1.100) 
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1.4.8 Il trasvorto litoraneo -- .... 
Le spiagge, normalmente, si conformano automaticamente in modo tale da assorbire 
l'energia degli attacchi ondosi. Se soggette a treni d'onda di intensità e direzione pressoché 
costanti la spiaggia assume una conformazione tale da far in modo che le onde si avvicinino 
a riva parallelamente alla costa, a meno di eventuali fenomeni localizzati. 
I litorali che, diversamente, sono esposti a treni d'onda provenienti da diverse direzioni 
e ad attacchi ondosi di diverse caratteristiche prendono, di norma, un aspetto decisamente 
più complesso. Essi sono soggetti alle correnti, le quali possono variare in intensità e 
direzione di giorno in giorno, ed il loro profilo può variare notevolmente anche a breve 
distanza. 
Tali spiagge, normalmente, sono caratterizzate da irregolari e discontinue barre in 
numero variabile, pendenze deboli come elevate, e canali parziali o rip attraverso tutta la 
zona dei frangenti. 
Un profilo di spiaggia ottenuto da un prolungato attacco di onde di caratteristiche 
uniformi, normalmente viene chiamato "profilo d'equilibrio'~ Negli ultimi anni sono stati 
effettuati numerosi studi, sia in laboratorio che in campagna, sui profili che si creano in 
condizioni di diverse caratteristiche delle onde incidenti e di marea. 
Uno dei fattori più importanti nella determinazione delle caratteristiche del profilo di 
una spiaggia è il rapporto tra l'altezza e la lunghezza d'onda. Tale fattore è comunemente 
chiamato "ripidità dell'onda'~ A seconda della ripidità del profilo di spiaggia, i litorali 
rispondono diversamente agli attacchi ondosi, formando o distruggendo berme e barre, 
aumentando o diminuendo la pendenza e, di conseguenza, modificando le caratteristiche 
che vanno ad influire sul trasporto solido. 
L'effetto del frangimento delle onde incidenti con una certa angolazione rispetto alla 
linea di riva è quello di generare una corrente litoranea. Tale corrente, combinata con 
l'effetto del frangimento delle onde di mettere in sospensione i sedimenti, è il fattore 
principale nel causare il movimento di materiale sabbioso lungo la costa (Grant, 1943). 
Tale movimento si verifica secondo due distinte modalità: in sospensione e rotolando 
sul fondale secondo un movimento di zig-zag lungo la spiaggia. Per una spiaggia 
caratterizzata da un profilo di equilibrio formato da onde di elevata ripidità d'onda, 
caratteristica di onde di burrasca, il trasporto avviene principalmente in sospensione. Nel 
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caso di un litorale con un profilo d'equilibrio formato da onde di bassa ripidità, tipico di 
condizioni di calma, il trasporto sembra essere il risultato del rotolamento e del 
saltellamento dei sedimenti lungo il fondale. 
E' noto che circa 1'80°/o del materiale mosso dall'azione delle onde viene trasportato 
nella zona compresa tra la linea dei frangenti e la riva (Mason, 1953). 
Uno dei parametri che meglio descrive il trasporto solido in sospensione è il parametro 
introdotto, per la prima volta, da Dean (1973) e rivisitato successivamente da Dalrymple e 
Thompson (1977), defmito come Q= H in cui H è altezza d'onda, w è la velocità di caduta 
w T 
dei sedimenti e T è il periodo dell'onda. In particolare la velocità di caduta dei sedimenti, w, 
è stata introdotta da Dean per evidenziare che la durata del movimento in sospensione delle 
sabbie durante un ciclo d'onda influenza le forme del profùo di spiaggia. Se il periodo di 
caduta delle sabbie è piccolo in confronto al periodo delle onde, il movimento dei 
sedimenti è principalmente diretto verso riva e la spiaggia è in ripascimento. Al contrario, 
se il tempo di caduta è lungo, le sabbie vengono prevalentemente trasportate verso il largo. 
L'approccio utilizzato nella modellazione numerica tiene in conto sia il trasporto solido 
al fondo che quello in sospensione, utilizzando le equazioni di Bfjker. Per valutare l'effetto 
dell'attrito al fondo in condizioni di corrente (z) e di moto ondoso (rw), tale approccio 
utilizza le formule: 
v2 
re = pg c2 (1.101) 
l 2 2 ( ) rw = 2 Plwuw cos OJt (1.102) 
dove V è la velocità media del deflusso, uw la velocità delle particelle d'acqua dovuta al 
moto ondoso in prossimità del fondale, t il tempo, C il coefficiente di Chei)l pari a: 
C= 18log[ 
12(:.~ 17 ) l k, il coefficiente di rugosità del fondale (IX alla morfologia e alla 
granulometria) ed fw il fattore d'attrito delle onde, definito come il rapporto tra lo stress 
esercitato sul fondo e l'energia cinetica delle particelle d'acqua, che è stato valutato 
empiricamente essere pari a: 
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fw = 
[ ( )
-0.1941 
exp -5.977 + 5.213 :: l .4 7 < ( :: ) < 3000 
(1.1 03) 
0.32 (::)<1.47 
dove a w è l'ampiezza dell'orbita dell'onda sul fondo, ovvero l'ampiezza dell'escursione 
delle particelle d'acqua durante il passaggio dell'onda. 
Le precedenti formulazioni propongono di espnmere lo stress dovuto alla 
combinazione degli effetti del moto ondoso e delle correnti come r cw = pK 2V!'w in cui Vcw 
rappresenta il vettore somma della velocità orbitale istantanea e della velocità della corrente 
costante: 
(1.104) 
dove p è un fattore che tiene conto della diversa efficienza delle onde e della corrente 
stazionaria nella defmizione dell'attrito al fondo. La componente dello stress nella direzione 
della corrente litoranea è data dalla relazione r = r cos(90° - o) così che il valore cw,y cw 
istantaneo che si ottiene è: 
(1.105) 
Lo stress al fondo è dato quindi dall'integrale di tale valore su un periodo dell'onda T: 
T 
2r 
4 (pu J2 pu < •cw.y >= / [ l+ Vw + 2 V w sinB(V + puw sinB}dt (1.106) 
4 
Non esistono soluzioni analitiche per l'integrale ellittico che compare nell'equazione 
(1.105) ma, assumendo (}=O e puw >>V, tale equazione si riduce a: 
T 
2 4 ( J2 2 < rcw,y >= ;' [ l+ ~w cos2 (wt) =p 1l K 2 puwV (1.107) 
4 
Una volta ottenuta una formulazione per lo stress al fondo si può determinare la 
portata solida totale con la formula espressa da Bfjker, in quale considera il trasporto totale 
come la somma di due contributi, uno al fondo ed uno in sospensione. 
Qt = Qb + Qs = Qb {l + 1.83Q) (1.108) 
dove Q è un fattore dimensionale definito come: 
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Q = [I 1 In ( 3: 'h ) + I 2 ] (1.109) 
dove h è la profondità della tavola d'acqua, ks è la rugosità del fondale ed 11 ed 12 
rappresentano gli integrali di Einstein, i quali devono essere valutati numericamente sulla 
base del fattore adimensionale A = ~, livello di riferimento, e del parametro z* defmito 
h 
da: 
w 
z* = (1.110) 
ku f,wc 
dove w è la velocità di caduta dei sedimenti messi in sospensione, k è la costante di Von 
Karman e u f,wc è la velocità d'attrito in presenza di azione combinata del moto ondoso e 
della corrente. L'influenza delle onde sul trasporto solido in sospensione è, quindi, tenuta in 
considerazione attraverso il termine di velocità d'attrito u f,wc. 
La scabrezza ks può essere correlata al numero di Chei)l attraverso la formula: 
C = 18log(':,h) (1.111) 
Secondo la teoria di Bjjker, la velocità d'attrito in condizioni di azione combinata di 
onde e corrente u f,wc è ottenuta dalla relazione: 
u - u l +!(r ub J- fiV l +-21 (r uvb )2 
f, WC - j,C 2 1.:1 v - c 1.:1 
(1.112) 
dove u f,c è la velocità d'attrito correlata alla corrente, V la velocità della corrente 
mediata sulla profondità, ub è l'ampiezza dell'oscillazione della velocità indotta dal moto 
ondoso al fondo e ç è un fattore adimensionale che può essere espresso in termini del 
fattore d'attrito dell'onde fw e del numero di Chei)l C. 
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ç=cffw v2i 
Il fattore d'attrito dell'onda fw è calcolato seguendo la relazione (1.1 02) 
Il trasporto solido al fondo Qb è calcolato con la relazione: 
( 
0.2711d50 J Qb = Bd so u f,c ex p - 2 
f1 · U f,wc 
(1.113) 
(1.114) 
L'idrodinamica costiera 
dove B è un coefficiente adimensionale del trasporto solido al fondo, !J.. la densità 
relativa dei sedimenti e p è un fattore chiamato "npple factor'. Tali fattori possono essere 
esplicitati come segue: 
~ = S -l= Ps -l 
p 
p=(~.t 
(1.115) 
(1.116) 
dove C' il numero di Chei)l riferito alle caratteristiche geometriche del materiale 
costituente il fondale. Esso viene calcolato come: 
C'= 18log(
12
h) 
d90 
(1.117) 
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2 Modello fisico a fondo mobile 
2.1 Introduzione 
In questo capitolo verrà affrontata la modellazione fisica tridimensionale, realizzata 
presso il Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle Coste (LIC) del 
Dipartimento di Ingegneria delle Acque e di Chimica del Politecnico di Bari. 
In collaborazione con il Prof. Ing. Antonio Felice Petrillo ed il Direttore Lavori del 
modello, l'Ing. Luigi Pratola, si effettua una modellazione fisica tridimensionale a fondo 
mobile del tratto di costa antistante il litorale di Marina di Massa, i cui dati, seppur parziali, 
sono stati resi disponibili dalla Provincia di Massa Carrara. 
N eli' elaborato di questa tesi si sviluppa un'analisi degli condizioni idrodinamiche 
instaurantisi su tale tratto di costa particolarmente complesso, valutandone la carenza, 
puntuale o distribuita, nelle opere di protezione del litorale esistenti e fornendo una stima, 
di carattere qualitativo, sia dei processi idrodinamici che si vanno a creare, sia delle 
modifiche morfologiche a cui la spiaggia è soggetta. 
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Di fronte all'esigenza di esaminare o prevedere il comportamento di una corrente fluida 
in particolari condizioni, è possibile studiare il fenomeno su modello fisico, ovvero in una 
scala diversa da quella originale e maggiormente agevole per le indagini da svolgere. 
Il prototipo ed il modello devono sottostare a delle condizioni di similitudine tra loro 
tali per cui il fenomeno fisico che si realizza sia medesimo e che, quindi, i risultati ottenuti 
sul modello possano essere opportunamente attribuiti al reale senza che se ne alteri 
l'attendibilità. 
I tipi di similitudine che si possono realizzare vengono identificati attraverso parametri 
adimensionali che rappresentano, in sé, il principale carattere fluidodinamica che si vuole 
modellare. Imponendo la costruzione di un modello fisico con lo stesso fluido del 
prototipo e su cui agisce la medesima accelerazione gravitazionale, si nota che le variabili in 
gioco sono la lunghezza, la velocità, l'accelerazione e la viscosità cinematica. 
Chiamando nFr il parametro di scala relativo a numero di Froude che fornisce 
informazioni sull'andamento delle correnti a pelo libero, e n Re quello relativo al numero di 
Reynolds che caratterizza i flussi tipicamente turbolenti, si evince che, per poter 
adeguatamente scalare il modello in modo tale che esso possa riprodurre entrambi i 
fenomeni contemporaneamente, deve risultare: 
ed (2.1) 
Chiamando nh , nu , n g ,e nu i parametri di scala della lunghezza, velocità, accelerazione 
e viscosità cinematica rispettivamente, correlandoli con n Fr ed n Re le relazioni (2.1) si 
pongono come: 
ed (2.2) 
Tali relazioni possono essere soddisfatte se, e soltanto se, nh =l e nu =l, il che 
implica, per soddisfare sia il parametro di scala di &ynolds che quello di Froude, un modello 
grande quanto il prototipo. 
Nell'ambito delle strutture idrauliche la modellazione fisica in scala 1: 1 non è 
economicamente possibile, come invece si potrebbe pensare in campo meccanico, e s1 
comprende la necessità di operare con fattori di scala piuttosto elevati. I modelli fisici 
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vengono utilizzati nei laboratori di grossi centri nazionali e il loro utilizzo sta diminuendo 
stante il minor costo della modellazione matematica sia in termini economici, sia in termini 
temporali. N elle condizioni migliori si lavora con entrambi i metodi ed, in particolare, 
quello matematico viene saggiato da quello fisico. Modelli fisici sono ancora di rilevante 
interesse per strutture di una certa importanza quali le interazioni tra una struttura ed il 
fluido o modellazioni a fondo mobile come nel caso riportato in tale lavoro. 
2.2 I varametri della modellazione -- .... 
Per la definizione del modello costruito nella vasca del Laboratorio del UC del 
Politecnico di Bari, si sono evidenziati diversi aspetti che forniranno delle informazioni 
sull'approccio alle misurazioni che si andranno ad effettuare su tale modello. Per prima 
cosa si preferisce utilizzare l'analogia di Froude, definendo una scala geometrica indistorta 
pari a 1:30. 
Il modello è stato realizzato nella vasca per studi di dinamica costiera del Laboratorio 
avente una lunghezza di 90 m, larghezza di 50 m e profondità di 1.20 m. La vasca è dotata 
di un ondogeno in grado di generare stati ondosi di diverse caratteristiche, con un fronte 
d'onda di circa 28,8 m. 
Poiché, come appena detto, il generatore è in grado di realizzare un fronte d'onda di 
28,8 m, nel modello si simulano circa 900 m di litorale. 
Per riprodurre il trasporto solido si è utilizzata l'analogia di Dean, che prevede la 
conservazione del parametro H/ (w T), in cui H e T sono, rispettivamente, l'altezza e il 
periodo dell'onda significativa allargo, mentre w è la velocità di caduta dei sedimenti. 
La geometria del modello si presenta come un litorale di tipo prevalentemente 
sabbioso, con la presenza di numerose protezioni costiere ortogonali alla spiaggia, in forma 
di pennelli in massi, in cui, ad ulteriore protezione, si è creata una barriera sommersa 
anch'essa in massi che collega le testate dei singoli pennelli. In questo modo si creano delle 
"celle" delimitate da due pennelli consecutivi, dalla linea di riva e dalla barriera sommersa. 
Per la defmizione della geometria si sono utilizzati i dati forniti dal Politecnico di Bari 
nella persona del Prof. Ing. Petrillo e, più precisamente, le quote planimetriche della strada 
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litoranea e della splaggta emersa, la batimetria della spiaggia sommersa, con le sez10ru 
specifiche di rilievo, la pianta ed alcune sezioni delle barriere sommerse e dei pennelli 
esistenti, le dimensioni dei massi che formano i pennelli della scogliera sommersa e le 
caratteristiche medie dei sedimenti del fondo all'interno e all'esterno delle celle. 
Figura 2. 1- Particolare della Cella 2 e del tratto finale del Fosso. 
Figura 2. 2- Particolare della cella 3, con il pontile e la discontinuità nella barriera sommersa. 
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Le scogliere sommerse, come si vede anche dalla foto aerea della fig. (2.3), non hanno 
sempre una forma regolare; si osservano, infatti, massi all'interno delle celle, nella zona di 
attacco delle scogliere sommerse con i pennelli. Nella parte centrale della cella 3, quella 
nella quale è inserita il pontile, si osserva inoltre, che, proprio in corrispondenza delle pile 
di sostegno dell'impalcato, la scogliera sommersa presenta una discontinuità. L'assenza 
completa di protezione in questa zona determina certamente una maggiore azione del moto 
ondoso sulla spiaggia retrostante, nonché l'instaurarsi di correnti di ritorno più significative, 
con il conseguente trasporto di sedimenti dalla cella verso il mare. Questo meccanismo è 
evidente anche dall'andamento delle batimetriche all'interno della suddetta cella (fig. 2.4). 
Alle osservazioni innanzi esposte sulla pianta delle scogliere, ne va aggiunta una 
ulteriore sulla discontinuità della sommergenza delle stesse, che varia da pochi centimetri 
(infatti in alcune sezioni i massi sono quasi affioranti) a due metri. 
Questo evidenzia da subito la necessità di prevedere, in fase di progettazione, una 
risagomatura delle scogliere, in modo da evitare la presenza di zone a più alta 
sommergenza, che diventino canali preferenziali per il flusso di ritorno e, quindi, per 
l'uscita di sedimenti dalle celle. 
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Figura 2. 3 - Fotografia della zona oggetto di studio con la definizione delle celle. 
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Figura 2. 4 - Batimetria della zona oggetto di studio; evidenziate le celle definite dai pennelli e dalla 
barriera sommersa. 
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Per procedere con la modellazione si rende necessario individuare le direzioni dalle 
quali provengono le mareggiate principali e quelle degli eventi estremi 
Da precedenti analisi dei dati sul clima meteomarino si nota come le mareggiate 
principali provengano da una direzione compresa tra i 220° N ed i 250° N, mentre gli 
eventi estremi, caratterizzati da altezze d'onda maggiori di 6 metri, provengono da un 
limitatissimo settore centrato intorno ai 235° N. 
Gli stati ondosi che si creano con maggior frequenza non risentono del fondale, in 
termini di deviazione nell'angolazione di approccio dovuta al fenomeno della rifrazione e 
dello shoafing conservando una direzione di propagazione di 220° N alla batimetrica -7.20 
m, dove nel modello, come si dirà in seguito, finisce la rampa di accosto. Per gli eventi 
estremi si nota che essi sono compresi tra un settore molto limitato compreso tra i 230° N 
ed i 235° N alla batimetrica -7.20 m. 
Si decide, quindi, di porre il generatore del moto ondoso, il battionda, in modo tale da 
riprodurre due direzioni di provenienza per gli attacchi andasi e precisamente quelli 
provenienti da 220° N e da 235° N. Assumendo come direzione di riferimento quella 
assunta dalla strada litoranea e come senso positivo quello orario, ci si riferisce a tali 
angolazioni con i valori di 0° e 15° rispettivamente per gli attacchi da 220° N e da 235° N . 
In base all'analisi dei progetti relativi alla realizzazione delle scogliere e dei pennelli si 
nota che i massi costituenti tali opere sono di seconda categoria, cioè di peso compreso tra 
una e tre tonnellate, ma con un'elevata percentuale tra le due e le tre tonnellate. 
Nella zona di studio, all'interno delle celle costituite dal complesso dei pennelli e delle 
scogliere somtnerse, il materiale sabbioso che costituisce la spiaggia appare abbastanza 
confinato; la batimetria dei fondali, infatti, presenta un brusco aumento delle profondità 
quando si passa dal lato on-shore al lato o.ff-shore della scogliera sommersa (fig. 2.4). 
Dalle analisi granulometriche su campioni di sabbia prelevati all'interno ed all'esterno 
delle celle (rispettivamente in corrispondenza delle batimetriche -2 e -5 m), è stata trovata 
una significativa differenza del materiale, che presenta un D50 = 0.3318 mm nei primi 
campioni ed un D50 = 0.1937 mm nei secondi. In particolare, la curva granulometrica 
relativa al campione prelevato nella zona interna alle celle è più larga, ad indicare un 
materiale particolarmente disomogeneo. 
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Da analisi granulometriche effettuate direttamente dal Laboratorio di Ricerca e 
Sperimentazione per la Difesa delle Coste su campioni prelevati si sono ricavati i seguenti 
valori: 
D50 = 0.304 mm 
D50 = 0.146 mm 
w= 3.55 cm/s 
w= 1.66 cm/s 
campione prelevato alla -2 m 
campione prelevato alla -5 m 
Per riprodurre nel modello il trasporto solido si è utilizzata l'analogia di Dean, ossia la 
conservazione del parametro H/ (w T), in cui H e T sono, rispettivamente, l'altezza e il 
periodo dell'onda significativa allargo e w la velocità di caduta dei sedimenti. 
Dopo una analisi delle caratteristiche delle sabbie del prototipo, è emerso che, a causa 
dei valori bassi di velocità di caduta dei materiali presenti, la conservazione rigorosa del 
parametro H/ w T porterebbe nel modello alla scelta di un materiale la cui velocità di caduta 
(da 0.3 a 0.6 cm/ s) può essere ottenuta utilizzando materiali molto fini (quali sabbie limose), 
ovvero materiali diversi dalla sabbia, quali potrebbero essere, per esempio, il carbone o il 
PVC. 
In seguito ad una accurata ricerca di mercato, è stata scartata questa seconda ipotesi a 
causa di una serie di problematiche non trascurabili, legate sia alla acquisizione dei materiali 
che alla gestione degli stessi in modello. Anche la prima ipotesi (sabbie limose) non è 
apparsa una soluzione praticabile; infatti esperienze consolidate hanno mostrato 
chiaramente che materiali con granulometrie troppo basse subiscono indesiderati fenomeni 
di coesione delle particelle, determinando significative distorsioni nella riproduzione del 
trasporto solido. Si è deciso, pertanto, di scegliere un materiale che, pur non consentendo la 
conservazione rigorosa del parametro H/ w T, possa riprodurre il carattere erosivo o 
ripascitivo delle ondazioni da simulare. 
La soluzione migliore è apparsa quella di realizzare il modello utilizzando un solo 
materiale sia per la zona all'interno delle celle che per la zona esterna. In particolare è stata 
utilizzata una sabbia silicea caratterizzata da una curva granulometrica molto stretta con un 
D 50 = 0.129 mm e una velocità di caduta misurata pari a w = 1.25 cm/ s. La curva 
granulometrica di detta sabbia è riportata in figura (2.5). 
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Possibile Sabbia Per Il Modello Marina di Massa 
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Figura 2. 5- Curva granulometrica della sabbia utilizzata per la modeUazione. 
Al fine di analizzare il carattere erosivo o ripascitivo delle ondazioni da simulare, sono 
stati utilizzati i lavori di Larson, K.raus e Sunamura (1988) e di Chiaia, Damiani e Petri/lo (1990). 
Da quest'ultimo lavoro è tratto il diagramma di fig. (2.6), che riporta H/ (w T) in funzione 
di H/L"' dove H"' T, e L"' sono rispettivamente l'altezza, il periodo e la lunghezza dell'onda 
significativa allargo mentre w è la velocità di caduta del sedimento. 
Nel diagramma sono individuate le zone con comportamento ripascitivo (a berma), 
erosivo (a barra) e intermedio, in base alle caratteristiche dell'ondazione e della sabbia. 
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Figura 2. 6 - Diagramma utilizzato per la defrnizione del comportamento del litorale. 
Per verificare l'utilizzabilità della sabbia scelta sono stati analizzati i comportamenti 
della minima e massima altezza d'onda della mareggiata tipica utilizzata nelle prove, ossia 
(H, = 1,5 m e T, = 9,7 s) e (H,= 4,71 m e T, = 9,7 s). 
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Per l'ondazione con altezza minima, con riferimento al prototipo e considerando le 
caratteristiche della sabbia interna alle celle, si hanno i seguenti valori delle grandezze: 
Prototipo n T(s) H(m) L( m) W(m/s) H/w T H/L 
P,P 1 9.7 1.5 148.4 0.036 4.33 0.01 
. . 
dove n è la scala di nduz10ne delle lunghezze . 
Il relativo punto riportato nel diagramma di figura (2. 7), mostra un carattere erosivo. 
Per la stessa ondazione, con riferimento al modello nel quale si impiega la sabbia 
innanzi descritta, si ha: 
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Ls 
Modello 
p/m 
• o 
" ~ o o 
l 
o 
L 
0001 o 
005 
n T(s) H(m) L( m) W(m/s) 
30 1.78 0.05 4.9 0.0125 
// 
l . 
/ .. 
), ' l L. 
_t',';.!.)., ' D 1m 
111 /{.'! t.uf •i • • • Lw 1 
o <'Y( l ~ 
u 4 l . l 
t/"tfi'?, c,! • 
/ c..O J L •c. 
x v 1:11!\t • •C, •llll!ll 0~ ~ j , '"T/ T SI.RR 
a.. o • i/ \ . 
• L l t l l • 
oo Oo • 
'/ 
L ~~l 
~ o • 
wTs 
o BE~l/.1. 
,, IM T[Rl<(DIO 
• BI.RR.t. 
l lARSOH (7] 
K >r.Rll8(l (9) 
1.1 Ml'll)l>~ [IO) 
5 IO 
H/wT H/L 
2.25 0.01 
20 50 
Figura 2. 7- Posizionamento dei punti corrispondenti agli attacchi ondosi modellati sul litorale. 
Il relativo punto P,m mostra un comportamento intermedio, però prossimo all'erosivo. 
Per lo stato ondoso con la massima altezza, per il prototipo e per il modello si ha: 
Prototipo n T(s) H(m) L( m) W(m/s) H/wT H/L 
p 2p 1 9.7 4.71 148.4 0.036 13.6 0.03 
Modello n T(s) H(m) L( m) W(m/s) H/wT H/L 
p 2m 30 1.78 0.157 4.9 0.0125 7.1 0.03 
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Dalla figura (2.7) si osserva che questo stato ondoso ha comportamento erosivo sia nel 
prototipo che nel modello, anche se per quest'ultimo il valore di H/ w T è più piccolo e, 
quindi, l'azione erosiva è inferiore. 
Nella figura (2.9) è riportata la pianta del modello con l'indicazione delle due posizioni 
del battionda, adottate per generare stati ondosi provenienti da 0° e da 15°. 
Tale analisi sperimentale si pone l'obiettivo di valutare le interazioni tra i diversi moti 
ondosi ed il litorale ma, stanti le limitazioni di carattere geometrico, si comprende come le 
condizioni al contorno imposte dalla chiusura del modello influenzino l'idrodinamica nelle 
loro vicinanze. 
Per tale motivazione, la zona più significativa, che sarà valutata come maggiormente 
rispondente alle caratteristiche naturali, sarà quella centrale del modello, e precisamente in 
corrispondenza delle celle 2, 3 e 4. 
Figura 2. 8 - Vista dalla passerella fissa del modello completato. 
Le correnti litoranee che, normalmente, in realtà procedono lungo la costa, in tale 
modellazione potrebbero risentire della chiusura del modello, dando luogo a fenomeni di 
ricircolo o di inversione che porterebbero a delle considerazioni fuorvianti. 
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D modello è stato realizzato a fondo mobile, a partire dalla strada litoranea fino ad una 
profondità dei fondali di circa 7.2 m.; successivamente, è stata realizzata una rampa di 
accosto in calcestruzzo, parallela alla batimetria, che porta ai fondali di 24 m, sui quali è 
posizionato il generatore di moto ondoso. 
Per il rilievo del moto ondoso sono state utilizzate sonde resistive, costituite 
essenzialmente da una copp1a di elettrodi paralleli in acciaio inossidabile collegati ad un 
condizionatore di segnale. 
Nella figura (2.10) è riportato il posizionamento delle sonde per il rilievo del moto 
ondoso generato dal battionda, in modo da poterlo, successivamente, confrontare con il 
moto ondoso sotto riva. 
Gli attacchi ondosi sono stati generati impostando, per ognuno di essi, tutti i parametri 
necessari per riprodurre in vasca spettri d'onda monodimensionali di tipo JONSWAP. 
o 
o 
asserena mobile Pontile su ali l 
Cella 5 
Figura 2. 9 - Posizionamento delle strutture di generazione del moto ondoso e delle passerelle porta 
strumenti che consentono le tnisurazioni sul modello. 
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Figura 2. 10 - Veduta del battionda posizionato 
determinazione del moto ondoso allargo. 
con quattro sonde resistite per la 
Le misure di altezza d'onda, effettuate in opportuni punti della vasca, svolgono una 
triplice funzione: analizzare l'evoluzione del moto ondoso in avvicinamento alla riva, 
valutare la riflessione delle strutture e l'ondazione all'interno delle celle ed una valutazione 
del set- up che si genera in conseguenza agli attacchi ondosi. 
Il criterio generale utilizzato per il posizionamento delle sonde è stato quello di disporle 
nella zona o.ff-shore del modello, lungo un allineamento parallelo al generatore di moto 
ondoso e ad una distanza di circa 8-9 m dallo stesso (queste hanno consentito di valutare le 
altezze d'onda allargo); le altre sono posizionate nei pressi della scogliera e disposte, come 
verrà meglio descritto nel seguito, in modo da fornire misure che siano significative per il 
calcolo del coefficiente di riflessione relativo alla scogliera stessa; altre ancora vengono 
disposte all'interno di ciascuna delle cinque celle del modello, in modo da valutare lo stato 
ondoso in esse. 
Con ogni sonda si sono acquisiti, nel corso degli attacchi ondosi, 4096 dati con una 
frequenza di campionamento di 20Hz in modo tale da garantire l'elaborazione degli spettri 
di densità di energia attraverso l'algoritmo FFT con base 2 e rispettare la condizione di 
Nyquist. 
Successivamente alle operazioni di smoothing dello spettro, è stato possibile determinare i 
valori di altezza significativa associata a ciascuno spettro attraverso il calcolo dell'area 
sottesa dalla curva di densità di energia (ossia il momento di ordine zero m0 della stessa); 
con la seguente relazione: 
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H2 
m =-5 (2.3) 
o 16 
La conoscenza del valore di set-up raggiunto nel corso di un'agitazione ondosa nell'area 
di mare interna alle celle, risulta di fondamentale importanza per valutare la stabilità della 
linea di riva. 
li calcolo del wave set-up è stato eseguito elaborando le serie storiche di altezza d'onda 
acquisite da ognuno dei dispositivi di misura nel corso di ciascuno attacco ondoso. 
In presenza di una struttura o di una spiaggia riflettente può ritenersi che la superficie 
libera risulti dalla composizione lineare di un'onda incidente e di un'onda riflessa che si 
propagano in direzioni opposte. Per ricostruire i profili dell'onda incidente e riflessa, 
occorre rilevare l'andamento della superficie libera in almeno due punti a distanza ".f' scelta 
opportunamente. 
Per tale scopo, nelle diverse prove effettuate, si sono posizionate due sonde misuratrici 
di livello in posizione opportuna. Si sono determinati gli spettri dell'onda incidente (Si(f)) e 
dell'onda riflessa (Sr(f)), e da questi le relative altezze d'onda (Hi, Ht) e quindi, il 
coefficiente di riflessione: 
KR = Hr (2.4) 
H i 
Per il rilievo delle correnti s1 è utilizzato un apparecchio ADV, (Acustic Doppler 
Vefocimeter), uno strumento di misura, che consente di effettuare misure puntuali delle 
componenti di velocità. Per le misure si è impiegata una sonda 2D side-/ooking (fig. 2.11) 
della NORTEK, che garantisce una buona affidabilità nelle misure di correnti in piccole 
profondità, quale è il caso della zona 011- shore alle scogliere parallele. 
Figura 2. 11- Particolare della sonda ADV- 20 side looking. 
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La sonda consente di effettuare misure puntuali delle due componenti di velocità nel 
piano orizzontale; il trasmettitore emette, infatti, l'onda acustica secondo la direzione 
orizzontale e il segnale riflesso viene rilevato da due ricevitori che "guardano lateralmente" 
e anch'essi contenuti nello stesso piano orizzontale. 
Le misure di velocità delle correnti, effettuate m punti adeguatamente dislocati 
all'interno di un qualsiasi bacino, consentono di poter definire gli schemi di circolazione e, 
più in generale, l'idrodinamica del sistema conseguente alle più svariate cause di 
perturbazione che possono verificarsi. 
L'acquisizione di tali valori è stata effettuata mediante apposito supporto, per sostenere 
tale sonda, dello stesso tipo di quello impiegato per la regolazione delle sonde resistive 
dotato di un prisma ottico in sommità, figure (2.12) e (2.13). 
Figura 2. 12 - Posizionamento sonda 
ADV. 
Figura 2. 13 - Particolare dei sensori acustici della 
sonda ADV - 2D (1 trasmettitore centrale e 2 
ricevitori laterali). 
Tale sonda consente di misurare i valori di velocità nel piano lungo due direzioni tra di 
loro ortogonali ed è in grado di acquisire anche quando viene posizionata a leggero 
contatto con il fondo. Le misurazioni sono state effettuate nella zona offshore alle scogliere 
sommerse e in punti all'interno delle celle. Per semplicità si è assunto come asse delle X la 
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direzione ortogonale alla strada litoranea e positiva verso il largo, mentre come Y la 
direzione NORD - SUD. In ciascuna delle suddette stazioni di misura le acquisizioni sono 
state effettuate disponendo i sensori acustici in numerosi punti della verticale, la cm 
posizione rispetto al fondale è stata di volta in volta misurata con l'ausilio del teodolite. 
Ogni acquisizione è stata estesa ad un intervallo di tempo della durata di 180 secondi 
con una frequenza di campionamento di 25 Hz, per un ammontare complessivo di 4500 
dati rilevati. 
Al termine dell'acquisizione è stato necessario elaborare il segnale al fine di "ripulirlo" 
dal rumore di fondo, essenzialmente legato alle caratteristiche di ciascuna delle componenti 
elettriche ed elettroniche del sistema di misurazione e riscontrabile in ogni acquisizione. I 
disturbi del segnale divengono più rilevanti nei punti di misura prossimi al pelo libero, ove 
può accadere che i sensori della sonda restino per alcuni istanti fuori dall'acqua con il 
transito del cavo dell'onda. 
Nella fase successiva si è determinato, in ciascuno dei punti di misura, e per ognuno 
degli attacchi ondosi considerati, il valore medio delle componenti di velocità vx e i) nonché 
il valore del modulo, la direzione ed il verso del vettore di velocità risultante V In tal modo 
è stato possibile tracciare, lungo le verticali passanti per i punti in cui si è posta in stazione 
la sonda, i profili di velocità relativi alle direzioni X ed Y ed individuare, laddove presenti, 
l'esistenza dei punti di inversione della velocità. 
Al fine di identificare gli schemi di circolazione delle correnti che si instaurano nel 
bacino in conseguenza di ciascuno degli stati ondosi analizzati sono stati riportati in pianta, 
in corrispondenza dei relativi punti in cui è avvenuta l'acquisizione, i vettori di velocità i cui 
moduli, direzioni e versi sono stati ottenuti componendo i due vettori medi relativi a 
ciascuna direzione. 
Le notevoli dimensioni del modello hanno imposto di stabilire una procedura standard 
per i rilievi topografici. 
Allo scopo si è utilizzato come apparecchiatura di riferimento un teodolite digitale ad 
alta precisione. Le varie misure sono state effettuate utilizzando il teodolite e un prisma 
ottico, fissato su una stadia, dotata, nella parte terminale, di un elemento piano in gomma, 
utile anche per i rilievi di fondo. 
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Con tale apparecchiatura sono stati determinati, oltre ai dati planimetrici e altimetrici, 
indispensabili per realizzare la batimetria del modello e per il posizionamento delle 
scogliere e delle altre opere, anche quelli relativi ai profili della spiaggia. 
La conoscenza dell'andamento plano-altimetrico di una spiaggia, sia nella zona emersa 
che in quella sommersa, è di fondamentale importanza per la conoscenza dei processi 
idrodinamici in funzione del tipo di opera di protezione. 
il rilievo tridimensionale di una qualsiasi superficie può essere effettuato in maniera 
discreta, ovvero scegliendo opportunamente un numero finito di punti disposti lungo 
particolari allineamenti rappresentativi dell'altimetria della porzione di superficie che si 
vuole riprodurre. 
Il rilievo altimetrico nel modello è stato eseguito lungo 17 sezioni trasversali di cui 14 
ortogonali alla strada litoranea e 3 inclinate rispetto alla stessa, poste una lungo l'asse del 
fosso tra la cella 1 e 2, mentre le altre due sub parallele ai pennelli delimitanti il fosso stesso 
(vedasi fig. 2.14). Il criterio seguito nella individuazione delle suddette sezioni è stato quello 
di prendere in considerazione 3 sezioni per ogni cella, delle quali 2 poste nelle vicinanze dei 
pennelli, contrassegnate dal numero della cella di appartenenza seguito dalle lettere A e C, e 
la restante in mezzeria, contraddistinta dalla lettera B. 
Per la zona allargo si è deciso di prolungare tutti i transetti utilizzati per il rilievo della 
zona protetta fino alla batimetrica - 6 m; i rilievi sono stati, inoltre, prolungati fino al 
raggiungimento del limite superiore della rampa di accosto soltanto in corrispondenza delle 
sezioni di mezzeria delle cinque celle (transetti 1B, 2B, 3B, 4B, 5B); per questi 
prolungamenti si è ritenuto opportuno aumentare il passo tra i punti di rilievo, in 
considerazione del fatto che le caratteristiche dei fondali in quella zona assumono carattere 
di maggiore regolarità. 
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Figura 2. 14- Disposizione dei profili utilizzati per l' evoluzione del fondale. 
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2.3 Analisi del camtJo di moto con tracciante - - ..... 
Nello studio del trasporto solido si è ritenuto importante acquisire conoscenze 10 
merito alla dinamica dei sedimenti nella zona o.ff-shore ed in particolare sulla possibilità che 
quelli più sottili, superando la scogliera sommersa, entrino nelle celle. T ali considerazioni 
sono state effettuate in concomitanza con gli attacchi ondosi generati a 0° rispetto 
all'ortogonale alla strada litoranea. A tal fine si è posizionato nella zona o.ff-shore un materiale 
idoneo ad assolvere alla funzione di tracciante. 
L'individuazione del materiale da utilizzare si è basata essenzialmente sulla valutazione 
preliminare di alcuni requisiti, quali: 
• il colore del tracciante, importante per la sua immediata individuazione rispetto 
alla sabbia costituente il fondale, e per favorire le eventuali operazioni di 
rimozione superficiale dello stesso; 
• la granulometria, scelta in maniera tale da ridurre la coesione tra le particelle e, 
di conseguenza, favorirne il trasporto in sospensione, oltre che al fondo. 
Alla luce di tali osservazioni si è deciso, tra le varie alternative prese in considerazione, 
di impiegare quale tracciante una "farina vegetale", di color ruggine costituita da gusci di 
nocciole finemente tritati con peso specifico compreso tra 15700 e 16700 N/m3. 
Figura 2. 15- Striscia di tracciante al termine della stesura in corrispondenza della batimetrica -6 m. 
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Le analisi granulometriche condotte presso il Laboratorio, tramite setacciatura a secco 
effettuata a mano su un campione, hanno fornito, relativamente a due differenti giornate di 
indagine, valori del D 50 poco differenti, pari a 0,253 e 0,255 mm. 
Lo studio del movimento del tracciante in vasca durante gli attacchi ondosi ha avuto 
carattere qualitativo. Lo scopo della prova, come accennato innanzi, è rivolto ad acquisire, 
sempre su base qualitativa, informazioni relative al trasporto solido. 
Gli attacchi ondosi prodotti in vasca per l'analisi dell'idrodinamica sia nella zona offshore 
che all'interno delle celle sono stati di tipo regolare, ovvero caratterizzati da onde 
sinusoidali con valori di altezza d'onda e durata differenti. 
La durata degli attacchi è stata stabilita valutando, di volta in volta, gli effetti prodotti 
dalle onde sul tracciante; le singole prove sono state interrotte quando la distribuzione del 
tracciante diventava stazionaria. 
Di seguito sono riportate le osservazioni su quanto riscontrato al termine di ognuno 
degli attacchi ondosi prodotti in vasca. 
Le prove eseguite sono riassunte nella tabella (2.1) in cw s1 evidenziano le 
caratteristiche delle onde prodotte ed il corrispettivo nel prototipo. 
H modello T modello Durata modello H prototipo T prototipo Durata prototipo 
{m l fs l fhl [m] fs l {h} 
0.01 1.00 - 0.3 5.25 -
0.03 1.24 1.0 0.9 6.76 5.5 
0.04 1.32 0.5 1.2 7.23 2.75 
0.05 1.39 0.75 1.5 7.61 4.1 
0.06 1.45 0.25 1.8 7.94 1.4 
0.076 1.53 0.5 2.27 8.37 2.75 
Tabella 2.1 - Valort di altezza d'onda, pertodo e durata degli attaccbt ondost per la valutaziOne del 
trasporto solido mediante tracciante. 
);> Attacco con H = 1 cm 
Il primo attacco, con onde di altezza pari a 1 cm e periodo 1 s, dopo diversi minuti dal 
suo inizio, non ha portato ad alcun movimento del tracciante disposto come in figura 
(2.15). 
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~ Attacco con H = 3 cm 
Al termine dell'attacco da 3 cm, se si prescinde dalle sbavature che la striscia di 
tracciante ha subito verso il largo e che hanno interessato due tratti di breve estensione, è 
possibile affermare che non vi è stato un apprezzabile movimento di materiale verso la 
zona offshore, mentre è evidente il discreto avanzamento dello stesso verso riva. 
Come si nota dalla figura (2.16), il movimento si verifica principalmente nella zona 
centrale del modello, tra le celle 2 e 4. 
Al termine dell'attacco si è constatata la presenza della frazione più fine del tracciante 
all'interno delle celle n. 1 (a ridosso della scogliera sommersa e lungo la linea di riva) e n. 2 
(lungo il pennello) la quale non era stata notata durante il corso dell'attacco, in quanto il 
materiale in sospensione risulta meno visibile di quello vicino al fondo. Pertanto le 
caratteristiche dell'ondazione generata sono tali da mettere in sospensione le particelle del 
tracciante e produrre un trasporto verso riva. 
Figura 2. 16 - Disposizione del tracciante al termine dell'attacco da 3 cm. 
~ Attacco con H = 4 cm 
Gli spostamenti del tracciante sono divenuti più evidenti lungo quasi tutto il fronte del 
modello, ad eccezione del tratto posto in corrispondenza della cella n. 5 in cui non si è 
registrato alcun movimento. La maggiore energia del moto ondoso e i più elevati valori di 
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turbolenza generata hanno consentito di individuare e seguire il tracciante trasportato in 
sospensione durante il corso della prova, diversamente dal precedente attacco in cui è stato 
necessario attendere che il moto ondoso si estinguesse per coglierne la presenza all'interno 
delle celle. 
Al termine dell'attacco si è osservato un incremento del quantitativo di tracciante 
inizialmente presente all'interno delle celle n. 1, distribuito a partire dalla scogliera 
sommersa sino a metà della stessa, e n. 2. Non è stato possibile, invece, cogliere alcuna 
variazione all'interno della n. 5, che è apparsa decisamente meno attiva delle altre. 
Nella zona off-shorc, compresa tra il limite esterno della scogliera e la posizione occupata 
inizialmente dal tracciante, l'attenzione ricade sugli accumuli di materiale che si sono 
prodotti all'incirca in corrispondenza delle testate dei pennelli (fig. 2.17) e verso il largo in 
corrispondenza della sezione di mezzeria delle celle, principalmente della n. 2. 
Si notano effetti di interazione tra il campo di moto e le pareti laterali del modello, in 
quanto la zona corrispondente alla cella 5 risulta molto calma, ed in corrispondenza della 
cella 1 il materiale si dispone molto vicino alla parete, tanto da renderne evidente 
l'interazione. 
Figura 2. 17 - Avanzamento ed accumulo del tracciante in corrispondenza delle testate dei pennelli. 
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Figura 2. 18- Accumulo in corrispondenza del pennello tra le celle 3 e 4. 
5 
Figura 2. 19 - Individuazione dei movimenti off- shore in corrispondenza delle celle 2 e 3. 
);> Attacco con H = 5 cm 
Stante l'incipiente movimento del tracciante con l'attacco precedente, si è preferito 
frammentare tale attacco in 15 minuti iniziali, andando a verificame l'effetto, per poi 
proseguire con ulteriori 30 minuti che ne forniscono l'effetto totale. 
Le osservazioni effettuate hanno evidenziato un aumento della tendenza al trasporto 
del tracciante verso il largo, come parzialmente verificato al termine del precedente attacco 
da 4 cm. Sin dai primi minuti è apparso evidente un generalizzato e rapido allontanamento 
del materiale in precedenza distribuito nelle vicinanze della scogliera sommersa. Tale 
movimento si è arrestato, su buona parte del fronte del modello, poco allargo dell'isobata 
dei - 6 m, lungo la quale il tracciante era stato inizialmente disposto (fig. 2.20), mentre è 
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proseguito verso la rampa di accosto in corrispondenza delle sezioni di mezzeria delle celle 
n. 2, 4 e 5 deviando verso Nord (fig. 2.21). 
Tale fenomeno si suppone sia dovuto al movimento off- shore che si notava già con 
l'attacco precedente. In corrispondenza della mezzeria delle celle sopra riportate si nota un 
fenomeno di trasporto al largo meno intenso di quello che non si verifica in 
corrispondenza della testa dei pennelli, dove il materiale sembra stabilizzarsi all'isobata -6 
m. In seguito a tale attacco sembrano instaurarsi, altresì, notevoli correnti che trasportano il 
materiale allargo; in corrispondenza della cella 5 sembra che tali fenomeni siano accentuati 
dalla vicinanza della parete, respingendo la corrente long - shore che sembra instaurarsi e 
provocando un riflusso del materiale verso Nord e quindi verso il centro del modello. 
Figura 2. 20 - Disposizione del tracciante rispetto alla posizione iniziale. 
In corrispondenza della cella 3 (fig. 2.21) si nota un accumulo tra la barriera sommersa 
e l'isobata -6 m, che suggerisce una corrente di flusso entrante nella suddetta cella, e che 
fornisce una motivazione, altresì, per la corrente di riflusso che si genera in corrispondenza 
del pontile e che porta il materiale al largo fino alla rampa d'accosto del modello. Tali 
movimenti possono essere giustificati dall'instaurarsi di rip current generate dal set - up del 
livello del mare e dalla localizzazione delle correnti in uscita causata dalla parziale modifica 
della barriera che in alcuni punti potrebbe aver ceduto. 
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Figura 2. 21 - Movimenti off- shore con deviazione verso il centro del modello e corrente di riflusso 
in corrispondenza del pontile alla cella 3. 
~ Attacco con H = 6 cm 
L'attacco ha prodotto lo spostamento pressoché totale del tracciante in direzione off-
shore, ad eccezione della cella n. 4, nella quale si è verificata l'entrata di materiale (fig. 2.22) e 
un considerevole accumulo dello stesso nella fossa posta ai piedi della scogliera sommersa 
(fig. 2.23), mentre il tracciante è stato allontanato quasi completamente nei restanti tratti. 
Il materiale che nel precedente attacco si era spostato sino a raggiungere, m 
corrispondenza della cella n. 2, il limite superiore della rampa di accosto sembra essersi 
diviso in due parti che hanno seguito direzioni di propagazione differenti: una parte è 
ritornata indietro verso la costa, mentre l'altra ha continuato ad avanzare verso il largo ed a 
ridiscendere la rampa, deviando verso l'estremità nord del modello. Il movimento verso il 
largo è proseguito in maniera meno marcata e senza alcuna divisione del flusso per il 
materiale che aveva raggiunto la rampa di accosto partendo dalle sezioni n. 4 e 5, 
conservando la tendenza a deviare verso Nord. 
La zona della fossa subito fuori la barriera sommersa risulta pulita, tranne che alla cella 
4, dove si verifica l'intrusione. La soglia risulta abbondantemente superata, non solo dal 
materiale fine ma anche da quello più grossolano. La separazione del materiale, che 
precedentemente si era spostato off- shore, avviene prevalentemente in corrispondenza della 
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cella 2 mentre m corrispondenza della cella 4 non s1 nota tale divisione del flusso di 
tracciante. 
In tale zona, però, si nota che l'avanzamento verso il largo risulta meno marcato che 
durante le simulazioni precedenti. 
Figura 2. 23 -Accumulo di tracciante nella fossa sul lato esterno alla barriera sommersa antistante la 
cella 4. 
};> Attacco con H = 7.6 cm 
Al termine dell'attacco il tracciante si è completamente ridistribuito e la parte di esso 
che non aveva oltrepassato la rampa di accosto ha dato luogo a tre distinte chiazze di 
accumulo localizzate rispettivamente in corrispondenza dell'isobata dei -6 m, in 
corrispondenza del limite superiore della rampa di accosto e a metà strada tra le due zone 
sopra evidenziate (fig. 2.24). 
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Figura 2. 24 - Allineamento lungo i quali si è disposto il tracciante al termine degli attacchi. 
La geometria sembra influire notevolmente sul campo di moto: nella prima fila di 
accumulo del materiale, sull'isobata - 6 m , si nota che le zone ad elevato flusso verso il 
largo sono in corrispondenza di zone ad altrettanto elevato movimento off - shore sulla 
barriera sommersa. Non solo il tracciante ma, altresì la sabbia si muove notevolmente, 
riuscendo ad intorbidire l'acqua; si riesce ad intuirne il movimento in quanto sembra essere 
abbastanza deciso. D materiale sabbioso va in sospensione all'altezza della barriera 
sommersa e si nota come il suo movimento risulti verso il largo in corrispondenza dei 
varchi creatisi nella prima fila di accumulo di materiale sulla - 6, il che denota un 
movimento decisamente pronunciato. 
Con tale attacco si è potuto stabilire che il tempo di transizione prima che i processi 
instaurantisi con il moto ondoso diventino stazionari è dell'ordine della decina di minuti, in 
quanto in tale periodo si sono riscontrati notevoli movimenti di tracciante, con una relativa 
stazionarietà successiva. 
Nelle celle si denota eros10ne diffusa e superamento della barriera sommersa in 
sospensione non solo del tracciante ma anche della sabbia. Proprio perché la sabbia 
oltrepassa la barriera sommersa in alcuni punti tra loro geometricamente diversi, si suppone 
che la geometria della barriera sia decisamente influente sulle correnti generatesi. 
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In corrispondenza del fosso tra le celle 1 e 2, si nota una maggiore presenza di materiale 
in corrispondenza della linea di riva, anche se il tratto di canale risulta completamente privo 
di tracciante. 
All'esterno del fosso si crea una sequenza alternata di cinque fosse di erosione e cinque 
barre, di cui si è misurata la profondità rispetto al pelo libero. 
- 17 - 11 - 14 - 8 - 14 - 11 - 15 -13 
an an an an an an an cm 
Figura 2. 25 -Andamento delle barre e delle fosse d'erosione formatesi in corrispondenza del Fosso 
tra Le celle 1 e 2 successivamente all'attacco con H= 7.6 cm 
Figura 2.26- Individuazione delle barre e delle fosse d'erosione grazie al tracciante. 
Si suppone che la formazione delle barre e delle fosse di erosione, così evidente davanti 
al canale, possa essere, in qualche modo, legata alle onde generate, di tipo sinusoidale, che 
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possano creare, cioè, qualche fenomeno di onda stazionaria all'interno del modello e rn 
corrispondenza di qualche particolare geometria. 
In conclusione l'insieme delle prove effettuate con il tracciante, e delle prove successive 
con attacchi ondosi caratterizzati da onde random, hanno dimostrato come, in generale, i 
sedimenti sottili siano trasportati verso il largo, anche se non mancano particolari 
condizioni in cui una minima parte raggiunge le scogliere sommerse entrando, altresì, nelle 
celle. Si nota in particolare una marcata corrente di riflusso verso il largo in corrispondenza 
della cella 3 dove, con la presenza del pontile e soprattutto della discontinuità nella barriera 
sommersa, i fenomeni legati alle rip - cumnt trovare una via preferenziale di concentrazione 
delle linee di flusso e di fuoriuscita. 
2.4 Analisi del moto ondoso 
Le sonde resistive, utilizzate per i rilievi di moto ondoso, sono state in numero di undici 
e si riportano, di seguito, i risultati ottenuti dalle simulazioni con attacchi ondosi derivanti 
da 15°. Durante le prove di questo gruppo sono stati inviati tre attacchi ondosi che 
riproducono una mareggiata tipica e, alla fine, un attacco ondoso con tempo di ritorno di 
cinquanta anni. 
H, modello TP modello Durata modello H1 prototipo Tpprototipo Durata prototipo 
(cm} [s] (hl [m] fs7 (hl 
7.6 1.53 2 2.3 8.4 10.9 
15.7 1.78 2 4.7 9.75 10.9 
9.3 1.6 2 2.8 8.8 10.9 
24 2.0 0.5 7.2 10.9 2.7 
. . Tabella 2.2- Riepdogo degli attacch1 ondos1 mvtatl . 
Tre sonde sono state disposte su sostegni tripodi, allineate parallelamente al battionda e 
ad una distanza di circa 8-9 m. da quest'ultimo, in modo da rilevare le altezze d'onda nella 
zona off-shore e, quindi, verificare che lo spettro di densità di energia relativo allo stato di 
mare in vasca corrispondesse a quello impostato con il software di generazione. 
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Le altre sonde sono state posizionate alcune nei pressi della rampa di accosto, in modo 
da poter valutare l'evoluzione del moto ondoso al passaggio dagli alti fondali a quelli medio 
- bassi, altre nei pressi della scogliera sommersa e disposte in modo da fornire misurazioni 
significative per il calcolo del coefficiente di riflessione relativo alla scogliera stessa; altre 
ancora all'interno di ciascuna delle cinque celle del modello, in modo da valutare lo stato 
ondoso in esse. Successivamente alcune sonde all'interno delle celle sono state levate e 
disposte come evidenziato in figura (2.27) per consentire delle valutazioni dello stato 
ondoso in corrispondenza della barriera sommersa ed in corrispondenza della ipotizzata 
linea dei frangenti per gli attacchi maggiormente critici. 
Le sonde così disposte hanno consentito di indagare l'evoluzione che subisce lo spettro 
di densità d'energia nel passaggio dalla zona o.ff-shore a quella prossima alla linea di riva e, 
inoltre, hanno portato alla determinazione del livello medio mare in presenza degli attacchi 
ondosi, e in particolare del wave set-up all'interno delle celle . 
t ls131 
' ls17l 
• lliii • IS19I 
.~ 
• 1s1s1 
• ls141 .~ 
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Figura 2. 27- Schematizzazione della posizione delle sonde rispetto al battionda ed alla linea di riva. 
Si può innanzitutto osservare come lo spettro rilevato dalla sonda resistiva nella zona 
o.ff-shore riproduca, con buona fedeltà, lo spettro di densità di energia monodimensionale di 
tipo JONSW AP impostato col software di generazione. 
Lo spettro d'onda, procedendo dal largo verso riva, già nella zona degli alti e medi 
fondali subisce modificazioni a causa delle variazioni di profondità (shoalin~, delle 
differenze fra la direzione della linea di riva e quelle del fronte d'onda (rifrazione) e per 
effetto delle perdite di energia per attrito al fondo. 
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E' di seguito riportato un esempio di campioni rilevati durante l'attacco caratterizzato 
da H, =15.7 cm e TP = 1.78 s. 
Come si nota dalla figura (2.28) le misurazioni effettuate al largo, vicino al batticode 
che genera l'agitazione, risultano molto simili tra loro, anche se tendono ad una sovrastima 
dell'altezza d'onda caratteristica rispetto a quanto impostato in fase di calibrazione 
dell'attacco. 
Dallo spettro d'energia evidenziato in figura (2.28), tipico di uno spettro di tipo 
JONSW AP, si evince che l'altezza d'onda, calcolata con la formula riportata nel capitolo 
1.3.3.1: 
(2.5) 
dove H, è l'altezza d'onda significative e m0 è il momento di ordine zero, è pari a H, = 17.3 
cm in media con un periodo pari a TP = 1. 77 s. Tali valori sono leggermente maggiori di 
quanto previsto dall'attacco ondoso (H, = 15.7 cm e '0, = 1.78 s), ma tale scostamento può 
essere attribuito alla notevole vicinanza tra il generatore di moto ondoso e le sonde resistive 
in oggetto. Il moto ondoso poi, risentendo dell'interazione con il fondale, riduce la sua 
intensità, approcciandosi a riva con delle caratteristiche pari a quanto previsto. 
Spettro d'ent.r, ia aJ largo ·lltt'llcco H 1 = 15.7 cm 
U~l 
- Sonda $23 Hs=17.2 cm 
- Sonda 51 Hs= 17.2 cm 
- Sonda 519 Hs=17.5 cm 
~ t •M2 
"!. 
·~ 1.lft..o2 
~ ;;, ,_., 
'l! 
·~ 
Q 101'.-tJ 
'"""' 
aoe. .. oo .._ ___ _.;._,.J,:.,___:., __ ~ __ ,3!;.___:!111.-..L~----............. -I-..._,j..,j_...j....l 
OGO o.a5 0 10 0 1.! 0::0 0.1$ tl.31f U!l O* e •S G.5t U5 0611 065 0.70 o~s 0 .. US 09C OH t to 1(15 110 l tS llll la! UO t~ 1 .0 1 1!1 UO \.M UD 16!1 I 'Jol !?S IM 115 190 l 'tS 
Fttquenz.a (HzJ 
Figura 2. 28- Spettro d'energia al largo, vicino al generatore di moto ondoso. 
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Nella figura (2.29) è riportato lo spettro d'energia delle sonde poste in corrispondenza 
della batimetrica -7 m, in cui si presuppone che avvenga un primo frangimento della 
maggior parte delle onde rilevanti. 
2.02-02 
I .IE·02 
";;'\ .6E-02 
,.. . ..... 
~ ...... 
o! 
'@l.lE .. l .. 
~I.OE~l 
il 
' (;;I .OS.03 
= " CI•-OE·Ol 
Spettro d'energia alla -7m sonda off- shore -attacco Hs • 15.7 cm 
--Sonda S13 Hs=1 7.1 cm 
- Sonda S15 Hs=15.3 cm 
tO 00 0.1 0.1 0. 2 0. 2 O.l O.l 0 4 0.4 05 OS 0.6 0.6 07 0.7 01 0.10.9 0.910 1.0 I l 1. 1 1.2 l. l I l I .J 1. 4 1.4 l' I.J 1 6 1 6 1.117 1.11.1 1.919 L 
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Figura 2. 29- Spettro d'energia riferito alla batimetrica -7 m sul lato off- shore. 
Tali sonde sono state nominate "allargo off- shot-e'' per differenziarle da quelle poste in 
loro vicinanza ed in linea con la direzione d'approccio delle onde poco più verso riva. Da 
tale grafico si nota come la densità d'energia relativa al picco fondamentale sia 
notevolmente diminuita, probabilmente a causa dello shoaling e della rifrazione avvenute 
nella prima parte di approccio del moto ondoso al modello. 
Allo stesso tempo si nota un aumento dell'energia alle frequenze mrnon, fatto che 
denota un processo di trasformazione dell'energia in atto. 
Dalla successiva figura (2.30) si nota come, stante la vicinanza delle sonde chiamate "al 
largo off- shore" e "allargo on - shore", sia abbia una notevole riduzione dell'altezza d'onda 
significativa. Tale fenomeno lascia presupporre che si verifichi una notevole dissipazione 
d'energia associata al moto ondoso, come potrebbe verificarsi in caso di frangimento. Si 
nota come l'energia si trasferisca dalla frequenza fondamentale alle frequenze maggiori ed, 
in parte, anche a quelle minori della stessa. Dalle figure successive si evidenzia l'evoluzione 
verso riva dello spettro d'energia caratteristico del moto ondoso. 
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Figura 2. 30- Spettro d'energia alla batimetrica -7 m, sul lato on - shore dopo un probabile primo 
frangimento. 
Le figure (2.31) e (2.32) si riferiscono al segnale misurato all'interno delle celle, cioè 
dove la barriera sommersa causa il frangimento delle maggior parte delle onde incidenti. Il 
segnale risulta modificato in modo radicale, evidenziando la completa distribuzione 
dell'energia su una ampia gamma di frequenze, fino ad annullarsi in termini di energia, quasi 
completamente in prossimità della linea di riva. 
Spettro d'energia interno celle sonda off- shore - auacco Hs = 15.7 cm 
- Sonda S14 I-!s=8 cm 
- Sonda S2 Hs=10.4 cm 
~~·~L.~--------~.l~~~--~~~~~ .... ~!§~ ...... ;; ...... ~~~~ ...... ~ ...... .J 
o.«l Oel IUO G.IS 0:0 US o.JC O.n 0 .. Oe 0-'0 0-'4 OliO 046 O~ 015 tlll U5 no OJS I OIJ 1(1! ilt'! IIS UO l.l5 IJO US ICI 145 IJ& U8 160 UIS UO I"S UO 115 190 lts 
Frequcou [Hz( 
Figura 2. 31 - Spettro d'energia riferito all'interno delle celle subito on - shore della barriera 
sommersa. 
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Sp~ttro d'energia inlerno celle sonda on · short! - attacco Hs • IS . 7cm 
l .l E-01 
l OE..Ol ! --SondaS1 6 Hs=2.7 cm 
l IE..Ol --Sonda 54 Hs=3.0 cm 
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Figura 2. 32- Spettro d'energia riferito all'interno delle celle distante dalla barriera sommersa. 
Di seguito, nella figura (2.33) si è evidenziata l'evoluzione dello spettro procedendo 
verso riva, mediando gli spettri d'energia riferiti alla stessa distanza dalla riva e in condizioni 
simili. 
S~nro d'tocrgia EVOLUZIONE VERSO RJVA - attacco Hs:: 15.7 cm 
- Off-shore Hs=17.3 cm 
- -7 m off-shore Hs= 16.2 cm 
- -7 m on-shore Hs= 13.2 cm 
- Cella off-shore Hs=3.2 cm 
- Cella on-shore Hs=1.2 cm 
Frequenza [Hz) 
Figura 2. 33 - Evoluzione verso riva dello spettro d'energia con attacco ondoso da Hs= 15.7 cm. 
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Per brevità si riportano, di seguito, l'evoluzione verso riva degli spettri d'energia riferiti 
agli altri attacchi ondosi, caratterizzati da 7.6 cm, 9.3 cm e 24.0 cm. Si ricorda che, per 
l'attacco di altezza d'onda significativa pari a 7.6 cm, si tiene in conto nel grafico di figura 
(2.34) il valore medio sulle diverse prove. Come si nota viene riportato il valore mediato, 
altresì, sulle diverse sonde disposte uniformemente rispetto alla geometria del modello. 
Spettro d'energia EVOLUZIONE VERSO RIVA- attacco Hs = 7.6 cm 
- Off-shore Hs=8.4 cm 
---7 m off-shore Hs=ll.l cm 
-- -7 m on-shore l Is=9.4 cm 
--Cella o ff-shore Hs=7.6 cm 
--Cella on-shore Hs=3.1 cm 
0 t l l l M t IJ t J l l l J t J t~ l 4 l) l) l t l t l J t • l l l l l ' l f U l U l M l U l Jt l JJ l )t l)) LU l 4 ) l.U l U l U ltJ l "O l ~J l 10 l U l U I IJ J l 
• ' • ' o ' l ' • ' • ' • s l ' 
Frequenza [Hz] 
Figura 2. 34- Evoluzione verso riva dello spettro d'energia per i quattro attacchi ondosi. 
Spettro d'energia EVOLUZlONE VERSO RIVA- attacco Hs = 9.3 cm 
- Off-shore Hs= 10.4on 
- -7 m off-shore Hs=l2.6 cm 
- -7 m on-shore Hs= IO.S cm 
- Cella off-shore Hs=9.0 cm 
- Cella on-shore Hs=2.5 cm 
Frequenza [Hz] 
Figura 2. 35- Evoluzione verso riva dello spettro d'energia per i due attacchi ondosi. 
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Per gli attacchi caratterizzati da 9.3 cm e 24.0 cm eli altezza d'onda caratteristica sono 
stati effettuati due diversi campionamenti ed, anche in questo caso, in figura (2.35) e (2.36) 
sono riportati i valori mediati sulle diverse prove e tra le sonde disposte sul modello in zone 
aventi le stesse caratteristiche d'onda. 
Spettro d'energia EVOLUZIONE VERSO RIVA- attacco Hs = 24.0 cm 
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- Off-shore Hs= 28.1 cm 
- -7 m off-shore Hs=17.2 cm 
- -7 m on-shore Hs= t3.5 cm 
- Cella o ff-shore Ils=9.2 cm 
- Cella on-shore Hs=3.4 cm 
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Figura 2. 36 - Evoluzione verso riva dello spettro d'energia per i due attacchi ondosi caratterizzati da 
altezza d'onda significativa Hs= 24.0 cm (valori medi). 
Sulle figure sopra riportate possono essere effettuate delle considerazioni eli tipo 
qualitativo sia per quanto riguarda il fenomeno eli riclistribuzione dell'energia alle frequenze 
maggiori, sia eli quelle minori della frequenza fondamentale. 
Se si considera la frequenza fondamentale per i diversi attacchi ondosi s1 nota una 
buona similitudine con i valori attesi impostati mediante il software eli generazione del moto 
ondoso. 
Con riferimento alla tabella (2.3) si nota una buona similitudine in termini eli periodo eli 
picco mentre si verifica una tendenza a maggiori altezza relative all'onda significativa. 
Tale considerazione può trovare una risposta in quanto tali valori sono stati misurati da 
sonde resistive molto prossime al battionde e, per questo, in condizioni eli moto ondoso 
non ancora completamente sviluppato. Se st considerano valori misurati in 
corrispondenza della batimetrica -7 m, si nota come, in caso eli attacchi ondosi critici, si 
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verifichi una notevole riduzione di tale valore, fatto che ha portato a notare che il 
ftangimento avvenga allargo prima di raggiungere tali sonde resistive. Per attacchi minori, 
invece, si nota un'inversione di tendenza, riscontrando valori di altezza d'onda caratteristica 
maggiori di quelli generati. 
H, attesa TP atteso H, misurata allargo [cm] H, misurata alla batimetrica -7 m [cm] TP misurato 
{cmj fs! [s} 
7.6 1.53 8.4 11.1 1.47 
9.3 1.60 10.4 12.6 1.55 
15.7 1.78 17.3 16.2 1.77 
24.0 2.00 28.1 11.2 2.04 
Tabella 2.3- Valon dt altezza d'onda e penodo di ptcco mtsuratJ. allargo ed alla batJ.metnca -7 m a 
confronto con i valori impostati per il battionde. 
Queste misurazioni hanno portato all'attenzione il fatto che, in caso di attacchi minori, 
il frangimento avvenisse a profondità inferiori e che, quindi, al momento del passaggio nella 
zona di misura, tali onde fossero ancora in fase di crescita in termini di ripidità e di altezza 
d'onda. Tale fatto è suppottato dalla seguente considerazione: per l'attacco ondoso da 15.7 
cm si nota una parziale ridistribuzione energetica tra gli spettri riferiti al mare aperto e 
quello riferito alla -7 m sul lato ojJ- shore, segno di un probabile parziale frangimento prima 
della batimetrica -7 m. 
Nel caso, invece, dell'attacco ondoso da 7.6 cm si nota come lo spettro d'energia 
misurato in mare aperto sia molto simile a quello misurato sul lato off- shore alla batimetrica 
-7 m se non per il valore massimo che risulta decisamente superiore. In tale situazione lo 
spettro non ha subito particolari ridistribuzioni d'energia se non un accrescimento in 
corrispondenza del picco fondamentale, fatto che, probabilmente, denota un ftangimento 
non ancora avvenuto. 
Un discorso analogo si può pensare applicato all'attacco ondoso da 9.3 cm in cui, però, 
lo spettro risulta avere valori comparabili per quanto riguarda il valore di picco, ma si nota 
una sostanziale differenza alle frequenze più elevate, fatto che fa supporre ad un parziale 
frangimento avvenuto o in atto. Considerazioni opposte si possono effettuare per l'attacco 
da 24.0 cm, in cui si nota una decisa riduzione e ridistribuzione dell'energia prima di 
approcciare la batimetrica -7 m, segno di un evidente ftangimento avvenuto. 
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Nella zona immediatamente a monte della scogliera, lo spettro si è notevolmente 
appiattito, con trasferimenti significativi di energia sia verso le frequenze maggiori che 
verso le più piccole. In particolare, è possibile apprezzare una componente alle basse 
frequenze in corrispondenza del valore f = 0.41 O HZ' identico a quello della configurazione 
precedente. Lo spettro relativo alla sonda posizionata all'interno della cella (a valle della 
scogliera) anche in questo caso ha ormai completamente perso le sue caratteristiche iniziali, 
presentandosi piatto, con un picco alle basse frequenze in corrispondenza del valore f = 
0.41 O Hz prima rilevato, che evidenzia la presenza di variazioni molto lente del livello 
medio mare (fenomeno noto come surfbeat). 
Sono stati effettuati, altresì, degli attacchi ondosi in cui si è misurato il set - up indotto 
dal moto ondoso per ognuna delle sonde resistive; si riportano, in figura (2.37) ed in 
tabella (2.4), i valori maggiormente significativi, cioè quelli più vicini a riva corrispondenti 
alle sonde S16 ed S4. 
c;-::t:;l 171 '2 2 ,3 
~ 182,910,8 
r<;17l ;t; ~~.5~ 
~104,9 ·0,9 
131 .7 2,1 
134,2 9,6 
73.8 ·0,5 
67 ,4 0 ,1 
0 80,0 6,2 
80,7 16,9 
H• '"'"' S·V m ~22,6 2 ,7 
22.2 2.7 
26,6 6 ,4 
31 .5 10 ,2 
® @ 
Attacco da 7,6 cm 
Attacco da 9,3 cm 
Attacco da 15,7cm -
Attacco da 24 cm -
H6 mm S·U .., 
80,4 0,9 
108,6 1 ,1 
~104,2 8,2 
111 . 7 18,8 
S·U mm 
[(;'Al 27,6 2 ,4 
~ 29,4 3,6 
30,2 5,1 
41,6 9,6 
Figura 2. 37 - Disposizione delle sonde reststlve con l'altezza dell'onda significativa ed il 
corrispondente se t- up generato. 
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Sonda S16 Sonda S4 
Attacco Hs (mm) Set-up (mm) mo (mm2) Attacco Hsi_mml Set-':E_ (mm) Mo (mm2) 
7,6 cm 7.6 2.7 3.6 7,6 cm 7.6 2.4 3.6 
9,3 cm 9.3 2.7 5.4 9,3 cm 9.3 3.6 5.4 
15,7 cm 15.7 6.4 15.4 15,7 cm 15.7 5.1 15.4 
24cm 24.0 10.2 36.0 24cm 24.0 9.6 36.0 
Tabella 2.4- Valon di set - up generato dal moto ondoso e relatlva altezza d'onda stgmficatlva. 
Sonda S4 
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20 ~ O l.O IO 100 12.0 U O 11.0 100 200 :no 11 0 H O 2110 300 stO )f0 310 ili O 
molmm11 
Figura 2.38 - Set - up sonda S16. Figura 2. 39 - Se t- up sonda S4. 
Nella sottostante tabella (2.5) si riportano i valori del coefficiente di riflessione per i 
diversi attacchi ondosi generati, relativi al lato sinistro del modello guardando verso il 
battionde, ed al lato destro. 
H. generata [cm) L 
sinistro destro 
7.6 0.254 0.246 
9.3 0.294 0.250 
15.7 0.338 0.343 
24.0 0.410 0.411 
. . 
T ab. 2.5- Valori del coefficiente di nfless10ne per 1 diverst attacchi ondost . 
E' possibile osservare come, per entrambe le posizioni, al crescere dell'attacco ondoso 
generato e, dunque, dell'energia inviata, vi sia un aumento del coefficiente di riflessione, in 
accordo con le previsioni teoriche. 
La modellazione fisica è stata inoltrata per proporre una possibile soluzione ru 
fenomeni di erosione evidenziati nel capitolo 2.3, operando una parziale modifica alla 
morfologia del modello. I problemi principali si possono considerare sotto due aspetti: la 
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protezione della spiaggia emersa e, di conseguenza, del materiale presente all'interno delle 
celle, e la riduzione dell'escavazione ai piedi della barriera sommersa e delle correnti 
litoranee che sembrano instaurarsi. 
Per quanto riguarda la protezione della spiaggia emersa e del materiale contenuto nelle 
celle si è operata una regolarizzazione della attuale scogliera sommersa, portando la 
sommergenza ad un valore costante di circa 0.5 metri. Per quanto riguarda la limitazione 
dell'instaurarsi di correnti litoranee e dell'escavazione della fossa d'erosione al largo della 
barriera sommersa si sono realizzati tre setti sommersi Oa cui disposizione è riportata nella 
figura 2.40) che, partendo dalla scogliera attuale, regolarizzata nella sommergenza, 
raggiungono la batimetrica- 6 m (scala prototipo). La sommergenza dei setti nei primi 30 
m del prototipo è di 2 m, mentre nel restante tratto, fino a raggiungere la batimetrica - 6 m, 
essi sono stati realizzati con una altezza costantemente pari a 2 m rispetto al fondale di posa 
(fig. 2.41). 
Setto s<lrl1ltlmO 
~ ~-~"'"""""'"""""""""""'"!.,.,."'. 30m 
Figura 2. 41 - Profilo riportante la sommergenza dei setti previsti. 
Nel modello, configurato come sopra descritto, si sono inviati diversi attacchi ondosi 
tra cui molti di tipo ripascitivo, al fine di verificare sia l'efficacia dei setti sommersi che 
l'evoluzione delle fosse di erosione al piede delle scogliere. 
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In tale configurazione le modifiche alla geometria del sistema possono influenzare il 
moto ondoso solamente all'interno delle celle, rimanendo la geometria esterna pressoché 
invariata. L'inserimento dei pennelli sommersi avviene in direzione praticamente parallela a 
quella di propagazione del moto ondoso, limitandone l'interazione. Per tali motivi le sonde 
resistive per l'analisi spettrale del moto ondoso vengono poste solamente all'interno delle 
celle. 
Dalla figura (2.42) si nota che gli spettri sono decisamente modificati a partire da quelli 
al largo, considerati simili a quelli della prova precedente. Si nota come la frequenza di 
picco venga completamente schermata dalle interazioni con il fondale che provocano una 
maggiore ridistribuzione d'energia sia alle frequenze maggiori che a quelle minori. 
In particolare si nota un'elevata energia alle frequenze minori, con un picco riscontrato 
in tutte le celle ad una frequenza di 0.4102 H~ pari ad un periodo di 2.44 s. Tale fenomeno 
può essere attribuito al maggiore frangimento delle onde a causa della barriera sommersa 
rialzata e regolarizzata, la quale provoca l'instaurarsi di onde lente ad elevato periodo ed ad 
un maggior set- up all'interno della zona protetta. 
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Figura 2.42 - Spettri d'energia delle misurazioni all'interno delle celle con Hs = 15.7 cm. 
Anche in questo caso è possibile osservare come, per tutte le celle investigate, al 
crescere dell'attacco ondoso generato e, dunque, dell'energia inviata, vi sia un contestuale 
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aumento sia dell'altezza d'onda significativa all'interno della singola cella che del set-up, in 
accordo con le previsioni teoriche. 
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Figura 2. 43 -Altezza d'onda significativa dedotta dallo spettro d 'energia e corrispettivo se t- up. 
2.5 Analisi delle correnti allargo della barriera 
Durante le prove con moto ondoso proveniente da 15° sono state effettuate misure di 
correnti all'esterno della scogliera, in punti posti in corrispondenza del transetto centrale 
delle cinque celle e del fosso. Per ognuno di questi punti si è rilevato il profilo di velocità 
lungo la verticale con passo di 2 cm. Tali considerazioni sono scaturite dalla necessità di 
effettuare delle valutazioni sulle ricircolazioni all'interno del modello e sull'instaurarsi di 
correnti long - shore sul lato esterno alla barriera sommersa. 
Nelle figure (2.44) e (2.45) sono riportate le componenti del vettore velocità ed il suo 
modulo, in cui la Vx è la componente della velocità ortogonale alla linea di riva, con valore 
positivo se diretta verso il largo e la VY è la componente longitudinale, con valore positivo 
se diretta dalla cella 1 alla S. Tali campionamenti sono stati effettuati sia in condizioni 
indisturbate, sia in condizioni di parziale modifica della batimetria e vengono riportati i 
profili ottenuti. 
Si nota come, per l'attacco ondoso da 24.0 cm, esso risulti molto intenso, al punto da 
preferire non sollecitare eccessivamente il modello. Per questo motivo le misurazioni che 
riguardano la velocità della corrente sono state effettuate in un unico punto. 
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Figura 2. 44- Profili di velocità per l'attacco ondoso da 15.7 cm per la Cella 1, Fosso e Cella 2. 
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dall'agitazione turbolenta provocata dal frangersi delle onde, è in grado di trasportare i 
sedimenti al di fuori delle celle, provocando erosione del litorale. 
Dalla figura (2.47) relativa all'attacco ondoso con H,=9.3 cm si nota una decisa corrente 
litoranea che porta il materiale verso le celle 4 e 5, provocando una probabile ricircolazione 
all'interno del modello a causa delle pareti che lo delimitano che, in parte, può spiegare 
altresì, il valore riscontrato alla cella 1. 
Con attacchi intensamente erosivi si nota l'andamento con direzione off- shore che 
predomina e, probabilmente non rende possibile l'individuazione di eventuali correnti 
litoranee. 
In configurazione modificata, l'idrodinamica è influenzata dalla presenza dei setti; nei 
punti al largo delle celle 3 e 4, come si nota dalla figura (2.48), le quali sono le più 
significative in quanto risentono meno dell' effetto di bordo del modello; la velocità media 
possiede sempre una componente longitudinale 0fy), ma decisamente minore di quanto si 
aveva in assenza dei setti. Viceversa, la componente trasversale 0f J, diretta verso il largo, è 
più significativa, ad indicare l'azione di convogliamento del moto ondoso in senso 
trasversale operato dai setti. Questo risultato è in accordo con le considerazioni ottenute 
dall'analisi del trasporto solido; la presenza dei setti, infatti, riduce il trasporto longitudinale 
provocando, mediamente, l'aumento delle profondità dei fondali nelle zone delimitate da 
due setti consecutivi e dalla scogliera. 
2 34 cnv~ 
J 
1 24 Cn\IS 
~J5cm~s )8( )8( ~26Cnl.o'S 13l~ 
Figura 2. 46- Vettori velocità misurati durante l'attacco ondoso con Hs = 7.6 cm. 
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Figura 2. 47- Vettori velocità mediati nel tempo misurati durante l'attacco ondoso con Hs = 9.3 cm. 
Attacco da 15.7 cm con geometria modificata 
Anacco da 15.7 cm in condizioni iniz1ah 
t 3.95 cmls 
Figura 2. 48- Vettori velocità mediati nel tempo misurati durante l'attacco ondoso con Hs = 15.7 cm. 
Figura 2. 49- Vettori velocità mediati nel tempo misurati durante l'attacco ondoso con Hs = 24.0 cm. 
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2.6 Evoluzione dei fondali tramite vrofili -- ... 
Il confronto tra i rilievi bati.metrici effettuati prima e dopo l'invio degli attacchi ondosi 
relativi al tracciante e all'analisi spettrale del moto ondoso da 0° e da 15 °, permette di 
evidenziare le evoluzioni locali e quelle globali della spiaggia emersa e sommersa. 
Nella presente analisi si riportano considerazioni puntuali dell'evoluzione dei profili 
della spiaggia rilevati nella mezzeria delle celle (ossia nelle sezioni 1 B; 2B; JB; 4B e 5B) e sul 
trasporto solido in tutto il modello. 
Nelle figure (2.50) - (2.54) sono, quindi, riportati i profili dei fondali nelle sezioni 1B; 
2B; JB; 4B e 5B in riferimento al rilievo iniziale della batimetria, per gli attacchi ondosi 
provenienti da 0° e da 15°. Tali profili sono stati effettuati, altresì, durante la fase di parziale 
modifica della geometria del fondale. 
2.6.1 Profili successivi ad attacco ondoso da 0° 
Dalle figure sopra citate si nota che l'invio degli attacchi ondosi da 0°, determina, nei 
profili trasversali, una modellazione dei fondali che, in generale, è caratterizzata dalla 
formazione di una fossa di erosione nella zona immediatamente oJf- shore alle scogliere 
sommerse. La profondità di detta fossa, nelle diverse sezioni, varia, rispetto allivello medio 
mare, da 0.129 a 0.196 m in scala modello, e, quindi, in scala prototipo, da 3.87 m a 5.88 m 
e si riduce man mano che si procede verso il largo, dove il profùo di fondo riprende la sua 
normale conformazione. La larghezza della fossa, invece, varia in scala modello, da 0.4 a 1.4 
m, e, quindi, in scala prototipo, da 12 m a 42 m. 
Nella zona interna alle celle si nota un certo arretramento della linea di nva, 
probabilmente causato dall'ultimo attacco ondoso inviato che risulta essere caratterizzato 
da una maggiore energia, il quale provoca, altresì, un trasporto dei sedimenti verso la 
splaggta emersa. 
Infine dai profili s1 nota che, on - shore alla scogliera, s1 forma la classica fossa di 
eros10ne. 
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Nella zona più allargo, fino alla rampa di accosto, ove è stato interrotto il rilievo dei 
profili di fondo, si nota una tendenza al trasporto dei sedimenti verso gli alti fondali, con 
degli accumuli nella parte intermedia. 
Si è riscontrato che nella zona delle celle, in seguito agli attacchi ondosi sin qm 
effettuati, si è avuto un aumento del volume di sabbia pari a 0.06 m3. Vista la superficie 
netta della zona sabbiosa delle celle, pari a circa 159.27 m2, ne risulta un aumento medio dei 
fondali di 0.4 mm. Tenendo conto che lo strumento impiegato per il rilievo dei fondali ha 
una precisione del millimetro, si può affermare che, praticamente, la sabbia all'interno delle 
celle è rimasta costante. 
Nella zona off- shore, fino alla rampa di accosto ove sono stati effettuati i rilievi della 
batimetria, si è avuta una diminuzione del volume di sabbia pari a 2. 77 m3 e si può valutare 
che, tenendo conto che la superficie netta della zona sabbiosa offshore è di 335.49 m2, si è 
avuto un approfondimento medio dei fondali di 8.2 mm. 
I risultati sin qui ottenuti indicano che nella zona delle celle non si hanno variazioni di 
volumi di sabbia significativi, mentre nella zona off- shore il trasporto verso gli alti fondali, 
ossia oltre la rampa di raccordo, è significativo. In scala prototipo tale diminuzione di 
materiale si nota essere pari a circa 75000 m3, dato che fornisce un riscontro effettivo del 
grado di erosione del litorale in esame dovuto al trasporto solido. 
Queste conclusioni sono in accordo con le deduzioni effettuate tramite le prove con il 
tracciante. 
2.6.2 Profili successivi ad attacco ondoso da 15° 
Dai profili relativi a tale serie di attacchi, riportati in arancione, si nota come ess1 
determinino un approfondimento delle fosse di erosione già formatesi durante gli attacchi 
ondosi relativi al gruppo precedente. La profondità di dette fosse rispetto al livello medio 
mare varia, in scala modello, da 0.170 m a 0.220 m, e, quindi, in scala prototipo, da 5.1 m a 
6.6 m; e la loro larghezza varia in scala modello, da 1.2 m a 2.4 m, e, quindi nel prototipo da 
36 ma 72 m. 
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Dai profili, insieme all'approfondimento generale delle fosse s1 nota un aumento 
dell'erosione nelle prime tre sezioni dovuto al trasporto longitudinale. 
Nella zona delle celle tali attacchi ondosi non hanno determinato significative variazioni 
del profilo, anche se si è riscontrato un aumento di materiale sulla spiaggia emersa, forse 
imputabile al fatto che l'attacco ondoso con massima energia, quello con H,= 24.0 cm, è 
stato inviato per un tempo maggiore rispetto a quanto fatto per quello corrispondente del 
gruppo precedente. 
2.6.3 Profili successivi ad attacco ondoso da 15° e varziali modifiche 
---- A 
Da tali profili si nota come l'invio degli attacchi ondosi in oggetto determini un 
comportamento diverso per quello che concerne la profondità delle fosse di erosione. Si 
notano, infatti, alcune sezioni in cui essa aumenta e altre in cui diminuisce. Questo 
comportamento diversificato, ma globalmente positivo, si è notato anche nelle restanti 
sez10ru. 
Nella zona delle celle si nota che gli attacchi ondosi hanno determinato maggton 
variazioni nei profili, con, in generale, un arretramento della linea di riva e un trasporto del 
materiale verso il centro delle celle o verso la parte on - shore alle scogliere. 
Si è riscontrata una diminuzione del volume di sabbia all'interno delle celle pari a 0,27 
m3. Data la superficie netta della zona sabbiosa delle celle, pari a 159,27 m2, si è avuta 
quindi una diminuzione media dei fondali di 1,7 mm. Questo valore, non trascurabile, 
indicherebbe la tendenza alla fuoriuscita della sabbia dalle celle. 
L'analisi dell'evoluzione delle fosse di erosione è complicata dalla presenza delle testate 
dei pennelli che influenzano notevolmente le escavazioni locali. Dai rilevamenti dei profili 
evidenziati per le prove precedenti si evidenzia che l'approfondimento della fossa 
d'erosione aumenta con l'aumentare del flusso d'energia inviato verso riva. 
Da osservare che, alla fine delle prove con geometria modificata e attacchi ondosi da 
15°, nel modello l'approfondimento medio della fossa è di 0.066 m, ossia 1.98 m nel 
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prototipo, mentre la profondità media della fossa rispetto allivello medio mare in modello 
è passata da 0.145 m, ossia nel prototipo 4.35 m, a 0.221 m, ossia nel prototipo 6.6 m. 
Profilo 1-B 
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Figura 2. 50 - Profilo longitudinale del fondale in mezzeria della cella 1 dopo le modifiche alla 
sommergenza della barriera e la costruzione dei tre setti sommersi riportante le 
variazioni conseguenti agli attacchi ondosi con provenienza 15°. 
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Figura 2. 51 - Profilo longitudinale del fondale in mezzeria della cella 2 dopo le modifiche alla 
sommergenza della barriera e la cos truzione dei tre setti sommersi riportante le 
variazioni conseguenti agli attacchi ondosi con provenienza 15°. 
98 
1)01 
100 1 
8 
.§. 
~ 
E 
o 
50 
:.0 -SO ., 
8 
:; 
., -100 
,g ., 
> 
J - 1>0 
-200 
-250 
o 1000 2000 3000 
Modello fisico a fondo mobile 
Profilo 3-B 
- Rilievo im:aalc 
- Rilievo dopo attacchi da 0° 
- Rilievo dopo auacch• da 15° 
- Rtltevo dopo modifiche bamera e setb ~ arucchi da 15° 
_j 
4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Progressiva [mm] 
Figura 2. 52 - Profilo longitudinale del fondale in mezzeria della cella 3 dopo le modifiche alla 
sommergenza della barriera e la costruzione dei tre setti sommersi riportante le 
variazioni conseguenti agli attacchi ondosi con provenienza 15°. 
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Figura 2. 53 
Profilo 4-B 
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Profùo longitudinale del fondale in mezzeria della cella 4 dopo le modifiche alla 
sommergenza della barriera e la costruzione dei tre setti sommersi riportante le 
variazioni conseguenti agli attacchi ondosi con provenienza 15°. 
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Figura 2. 54 - Profùo Jongitudinale del fondale in mezzeria della cella 5 dopo le modifiche alla 
sommergenza della barriera e la costruzione dei tre setti sommersi riportante le 
variazioni conseguenti agli attacchi ondosi con provenienza 15°. 
2. 7 Analisi delle correnti 
Le prove effettuate hanno apportato un notevole contributo alla determinazione del 
campo di moto nella zona prossima a riva e all'esterno delle celle. Tali campionamenti sono 
stati effettuati in condizioni di batimetria parzialmente modificata come descritto al 
paragrafo 2.4. 
Per meglio comprendere il campo di moto e valutare, successivamente, l'efficacia del 
modello numerico, si è deciso di effettuare un fitto campionamento delle velocità medie 
all'interno delle celle, come evidenziato in figura (2.55), per poterle confrontare poi con le 
velocità ricavate dalla modellazione matematica. Si è optato per un infittimento dei 
campionamenti, altresì, all'esterno della barriera sommersa per una valutazione più specifica 
delle correnti litoranee. 
Con tale obiettivo si sono effettuate, in media, diciotto misurazioni all'interno di ogni 
cella effettuate sui tre profili utilizzati per l'evoluzione della linea di riva e due profili di 
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infittimento paralleli ed intermedi ad essi. All'esterno della barriera sommersa si è effettuata 
una misurazione per ogni profilo, per un totale di cinque misurazioni per ogni cella. 
Per valutare il campo di moto si è deciso di effettuare tali misurazioni con attacchi 
ondosi caratterizzati da altezza d'onda significativa pari a Hs = 5.0 cm e Hs = 9.3 cm, in 
quanto, il primo è di tipo decisamente ripascitivo, mentre il secondo è moderatamente 
erosivo ma non comporta uno stravolgimento del campo di moto. Con moto ondoso 
molto forte, infatti, le interazioni con le strutture possono essere "schermate" dai fenomeni 
idrodinamici instaurantisi. 
Stante il ridotto tirante idrico nel quale effettuare le misurazioni, esse sono state 
effettuate in misura di un campione per ogni posizionamento della sonda all'interno delle 
celle e in misura di cinque o sei campioni, a seconda dei tirante idrico disponibile, mediati 
sulla verticale, per quanto riguarda le misurazioni al largo della barriera sommersa. Per il 
campo di velocità all'interno delle celle si è notato che, per un tirante idrico così ridotto in 
scala modello, che in scala prototipo si riflette su tiranti idrici, invece, di una certa rilevanza, 
risulta possibile solamente una valutazione qualitativa del fenomeno, e solo moderatamente 
quantitativa. 
In riferimento alla ftgura (2.55) si nota come, per attacchi ondosi caratterizzati da Hs = 
5.0 cm, nelle celle 2, 3 e 4 si instauri una circolazione in senso antiorario che assume 
particolare rilevanza alla cella 3, con velocità massime pari a 3.86 cm/ s in scala modello, 
che corrispondono a circa 21 cm/ s in scala prototipo. 
Per gli attacchi ondosi effettuati con spettro JONSW AP con Hs = 9.3 cm, la durata è 
notevolmente inferiore a quella per gli attacchi caratterizzati da Hs = 5.0 cm e, di 
conseguenza, si rende disponibile un minor tempo per le misurazioni di velocità. In tali 
condizioni si è optato per una distribuzione delle misurazioni meno fitta della precedente 
ma che possa fornire un'adeguata valutazione del campo di moto. Per questo motivo si 
sono effettuati campionamenti solamente sui tre profili principali per ognuna delle celle, 
come evidenziato in figura (2.56). 
Analizzando il piano di velocità ottenuto dal rilievo delle correnti nella zona protetta, 
durante l'attacco con altezza d'onda H,=9.3 cm, appare evidente come la massa liquida in 
ingresso nella zona protetta, superata la scogliera parallela, si diriga, grazie alla direzione di 
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proveruenza del moto ondoso di 15°, verso il pennello destro, per subire, p01, una 
deviazione che tende a far ruotare i vettori velocità in senso antiorario. 
Le correnti misurate lungo i profili centrali delle celle assumono una direzione uscente 
dalle celle stesse, fenomeno che porta alla considerazione che l'inversione di moto, e quindi 
la rotazione di 180°, avvenga completamente nella metà destra delle celle stesse, visto 
peraltro che lungo il pennello sinistro, la corrente conserva ancora una direzione uscente. Si 
nota inoltre che i vettori velocità, nelle vicinanze della linea di riva, sono diretti verso 
sinistra per poi assumere una direzione ortogonale alle scogliere, verso il largo. 
Anche in questo caso si nota la decisa diminuzione di velocità con componente 
parallela alla riva ed una marcata tendenza al movimento verso il largo. Se si considerano le 
celle 2, 3 e 4 come quelle maggiormente rappresentative, si nota come si instauri, in ognuna 
di esse, una ricircolazione in senso antiorario molto marcata, con velocità, localmente, 
anche di una certa rilevanza. Il superamento della barriera sommersa avviene con notevoli 
velocità, che si mantengono tali anche al largo di quest'ultima, come si nota dai valori 
misurati in corrispondenza della cella 1, del fosso, e delle celle 3, 4 e S. 
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Figura 2. 55 -Vettori velocità mediati nel tempo, in cm/s, per la determinazione del campo di moto internamente alle celle ed in prossimità della barriera sommersa regolarizzata, con attacco ondoso caratterizzato da altezza d'onda 
significativa Hs = 5.0 cm. 
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Figura 2. 56 • Vettori velocità mediati nel tempo, in cm/s, per la determinazione del campo di moto internamente alle celle e in prossimità della barriera sommersa regolarizzata con attacco ondoso caratterizzato da altezza d'onda 
significativa Hs = 9.3 cm. 
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2.8 Considerazioni conclusive 
La modellazione fisica tridimensionale in laboratorio ha permesso di studiare, sotto 
diversi aspetti, i fenomeni idrodinamici instaurantisi in una serie di attacchi ondosi diversi 
tra loro per direzione, intensità e periodo ed i loro effetti sul litorale. 
Con le attrezzature del Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle 
Coste (LIC) del Dipartimento di Ingegneria delle Acque e di Chimica del Politecnico di 
Bari è stato possibile simulare mareggiate ordinarie ed intense, provenienti dalle diverse 
direzioni di 0° e 15°. Si è evidenziata la criticità del litorale in funzione degli attacchi o n dosi 
simulati, con particolare enfasi per quelli derivanti da un'inclinazione pari a 15°. 
Si notano erosioni all'interno delle celle, soprattutto per quanto riguarda le celle centrali 
2, 3 e 4, con un parziale deposito, sulla spiaggia emersa, del materiale messo in sospensione 
durante gli attacchi ondosi. 
Nella zona off- shore alla barriera si nota, come evidenziato nel paragrafo 2.3, una 
notevole escavazione della fossa d'erosione ai piedi della scogliera, che si presenta 
decrescente verso il largo. Tale escavazione risulta enfatizzata dall'intervento ipotizzato nel 
paragrafo 2.4, effetto per nulla prevedibile a livello teorico. Tale risultato evidenzia la 
necessità e l'importanza della modellazione fisica tridimensionale effettuata. 
Dall'individuazione del campo di moto mediante tracciante e, stante il movimento 
incipiente non solo del suddetto tracciante ma, altresì, della sabbia costituente il fondale, si 
nota un elevato trasporto solido al fondo ed un non trascurabile trasporto solido in 
sospensione, in particolare per quanto riguarda gli attacchi ondosi maggiormente critici. Si è 
notato, infatti, come le condizioni di erosione irreversibile si instaurino quando gli attacchi 
ondosi elevati mettano in sospensione il materiale che, una volta catturato dalle correnti di 
riflusso uscenti dalle celle evidenziate nel paragrafo 2. 7, sormonta la barriera sommersa e 
viene trasportato allargo. 
Le correnti long - shore sono presenti in direzione Nord - Sud e si dispongono 
prevalentemente all'esterno della barriera sommersa che fornisce un naturale 
convogliamento delle acque. Tale trasporto si evidenzia in particolare per gli attacchi 
intermedi, in quanto non si instaurano condizioni particolarmente critiche. Con gli stati 
ondosi maggiori, le correnti litoranee vengono quasi completamente "schermate" dalle 
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correnti eli riflusso uscenti dalla zona delle celle, e si manifestano in corrispondenza della 
linea dei frangenti, la quale si dispone allargo a profondità più elevate. 
Il fenomeno del set - up, evidenziato nel paragrafo 2.4, risulta pronunciato, andando a 
consentire una maggiore trasmissione eli energia verso le acque basse e provocando evidenti 
rip - currents in prossimità delle discontinuità nella barriera sommersa, dove anche piccole 
variazioni nella sommergenza provocano notevoli concentrazioni eli flusso verso il largo. 
Tali fenomeni sono particolarmente evidenti in fase eli utilizzo del tracciante. 
Dall'analisi dettagliata del piano eli velocità all'interno delle celle si nota una decisa 
ricircolazione in senso antiorario, dovuto in parte alla direzione eli provenienza degli 
attacchi ondosi, ed in parte alla particolare geometria su cui essi vanno a frangersi. 
In base a queste considerazioni, si nota come le necessità eli intervento su tale litorale 
debbano essere molteplici. In parte l'intervento da ipotizzare deve, necessariamente, 
diminuire il flusso d'energia che riesce a sormontare la barriera sommersa e, eli 
conseguenza, a raggiungere le acque basse nei pressi della riva, mettendo in sospensione i 
sedimenti all'interno delle celle che vengono poi trasportati in acque profonde. Il trasporto 
solido, provocato dalla dissipazione eli energia turbolenta, genera un aumento nella 
pendenza del profilo della spiaggia che si manifesta in una erosione irreversibile in quanto 
gli attacchi ondosi a carattere ripascitivo non sono in grado eli sopperire a tale carenza. 
D'altro canto l'intervento deve tenere in debito conto le correnti litoranee che s1 
instaurano all'esterno della barriera sommersa. Limitare l'allontanamento eli materiale, da 
esse causato, significa poter assicurare alle opere una maggior stabilità e, eli conseguenza, 
una durata superiore. 
In questo senso le simulazioni su modello fisico a fondo mobile forniscono 
un'insostituibile apporto alla verifica ed alla progettazione eli opere inerenti la protezione 
idraulica del territorio. I parametri dedotti da tali simulazioni sono indispensabili per la 
taratura eli simulazioni numeriche che, altrimenti, non consentirebbero la caratterizzazione 
fisica dei fenomeni idrodinamici presenti nel modello matematico. 
In base a queste considerazioni si è deciso eli utilizzare le elaborazioni derivanti dalla 
modellazione fisica a fondo mobile per la costruzione eli un modello numerico che possa 
simulare adeguatamente il campo eli moto sia all'interno delle celle che nella zona o.ff- shore. 
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3 La modellazione • numenca 
3.1 Introduzione 
Per implementare le considerazione effettuate durante la fase di modellazione fisica 
tridimensionale, si è optato per la costruzione di un modello numerico da poter utilizzare 
per una verifica delle ipotesi d'intervento rapida ed, allo stesso tempo, fisicamente basata. 
Mediante la taratura su dati raccolti dalle simulazioni effettuate nella vasca del 
Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle Coste (LIC) del Politecnico di 
Bari si rende possibile la costruzione di un modello che mantenga una certa aderenza alla 
realtà ed, allo stesso tempo, possa fornire un ulteriore supporto che fornisca utili 
informazioni sull'idrodinamica caratteristica del litorale in analisi. 
Per la costruzione di tale strumento si è deciso di utilizzare uno dei codici di calcolo più 
completi ed innovativi adibiti a tale scopo e che possa considerare i diversi aspetti dei 
processi idrodinamici. Tale software è stato individuato nel MIKE 21, il quale, per 
effettuare le simulazioni bidimensionali, utilizza un codice di calcolo caratterizzato da 
sofisticate equazioni differenziali tra le più moderne ed, allo stesso tempo, tra le più valide 
di quelle esistenti nel campo dell'ingegneria costiera. Con la collaborazione del Prof. Ing. 
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Michele }.'fossa del Dipartimento di Ingegneria dell'Ambiente e per lo Sviluppo Sostenibile 
del Politecnico di Bari, II Facoltà di Ingegneria - Taranto, è stato possibile utilizzare tale 
strumento per la realizzazione del piano d'onda e per il calcolo del radiation stress 
conseguente ad ogni attacco simulato. 
In seguito si è simulato il campo di moto da confrontare, successivamente, con i dati 
ricavati dal modello fisico a fondo mobile. Mediante diverse simulazioni è stato possibile 
tarare il modello così costruito ed individuare il miglior valore per ognuno dei parametri di 
calibrazione del modello. 
Il lvJJ.KE 21, mediante la formulazione prevista da Bfjker, consente il calcolo del 
trasporto solido tenendo in conto sia la porzione che si sviluppa in sospensione, sia di 
quella che procede per trascinamento al fondo, fornendo un valido strumento per la stima 
di tale fattore che risulta uno dei più significativi ai fini di una sistemazione costiera. 
Nella prima parte di tale capitolo si espongono le equazioni utilizzate da tale codice di 
calcolo per la determinazione dei parametri sopra descritti; successivamente si descrivono 
le fasi che hanno portato alla realizzazione del modello ed alla sua validazione mediante i 
dati raccolti durante la fase di modellazione fisica. 
3.2 Fondamenti Teorici 
La modellazione numerica di uno stato di mare si basa su molteplici interazioni tra i 
fronti d'onda che arrivano dalle acque profonde verso le acque basse e la geometria che essi 
incontrano, sia quella del fondale, sia quella delle possibili strutture presenti. Per tale 
motivo, il software lvJJ.KE 21 è suddiviso in moduli indipendenti da utilizzare a seconda dei 
differenti scopi previsti dalla modellazione. 
In questo lavoro si è scelto di procedere con la generazione di uno stato di mare 
caratterizzato da uno spettro d'energia di tipo JONSW AP, con altezze d'onda caratteristica 
identiche a quelle utilizzate nella fase di modellazione fisica. 
Successivamente si è creata una geometria del litorale a maglia quadrata di 4x4 m, 
interpolando i valori noti dedotti dai rilievi batimetrici. 
Il primo passo per la valutazione del campo di moto, delle correnti e del conseguente 
trasporto solido, è quello di determinare il piano d'onda e la distribuzione dei wave radiation 
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stresses nella geometria utilizzata. Per far questo si è utilizzato il modulo MIKE 21 PMS 
(Parabolic Mild- Slope). 
MIKE 21 PMS è un modello lineare di rifrazione - diffrazione basato su di una 
approssimazione parabolica dell'equazione ellittica mi/d- slope equation. Il modello tiene in 
conto gli effetti della rifrazione e dello shoaling dovuti alle variazioni di profondità, della 
diffrazione lungo la perpendicolare alla direzione di propagazione dei moti ondosi 
predominanti e della dissipazione di energia dovuta sia all'attrito con il fondo, sia al 
frangimento. 
Diverse approssimazioni paraboliche sono implementate nel modulo PMS, a partire 
dalla semplice approssimazione, utilizzato per angoli tra la direzione dell'asse x e la 
direzione di propagazione del moto ondoso molto piccoli (<10°), fino a sofisticati algoritmi 
di approssimazione validi per angoli decisamente più ampi. L'equazione parabolica è risolta 
utilizzando lo schema alle differenze finite di Crank - Nicholson. 
Per determinare il campo di moto si è utilizzato il modulo MIKE 21 Flow Mode/, il quale 
è un sistema di modellazione per i flussi a superficie libera applicabile alla simulazione di 
fenomeni idraulici ed ambientali in laglù, estuari, baie, zone costiere e mare aperto. Esso 
può essere utilizzato dovunque i fenomeni di stratificazione possano essere trascurati. 
Il modulo "Fiow Mode!' permette il calcolo del campo di moto in parallelo a diverse 
opzioni applicabili a seconda delle necessità, tra le quali si ricorda il codice di calcolo per i 
fenomeni di advel"tion/ dispersion, per i metalli pesanti o per il trasporto solido di materiali 
limosi del fondale. In questa sede verrà applicato il modulo base per il calcolo 
dell'idrodinamica, che fornisce la base per le simulazioni di carattere ambientale. 
Tale modulo simula le variazioni di livello e di flusso conseguenti a delle funzioni 
forzanti, tra le quali si ricorda lo sforzo di taglio al fondo, lo sforzo di taglio causato dal 
vento, i gradienti di pressione barometrica, la forza di Coriolis, l'evaporazione e i wave 
radiation stresses. 
Per la determinazione del trasporto solido si è utilizzato il modulo MIKE 21 ST (So/id 
Transporl), il quale calcola il grado di trasporto solido per sedimenti non coesivi (sabbia) sia 
nel caso di pura corrente, sia nel caso di simulazioni di moto ondoso accoppiato alle 
correnti. 
E' importante ricordare come le simulazioni siano effettuate sulla base di condizioni 
idrodinamiche che corrispondono ad una batimetria nota. Non è possibile ottenere un 
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feedback dell'interazione tra le variazioni del fondale dovute al trasporto solido e le 
caratteristiche del moto ondoso e dell'idrodinamica all'interno del modello. I risultati 
ottenuti dal modulo ST, quindi, possono essere utilizzati per identificare le aree di 
potenziale erosione o deposizione e per ottenere un'indicazione su quando inizia a crearsi 
una variazione nel livello del fondale, ma non per ottenere una batimetria aggiornata al 
termine della simulazione. 
Di seguito vengono esposti i fondamenti teorici che tali codici di calcolo utilizzano 
tralasciando, per brevità, i moduli non utilizzati in questa sede. 
3.2.1 La propagazione del moto ondoso 
Con il MIKE 21 Tool Generate Wave Spectrum è possibile generare uno spettro di densità 
d'energia discreto bidimensionale, che corrisponde ad una specifica funzione di 
propagazione, relativo ad un'altezza d'onda significativa assegnata. Lo spettro 2D così 
creato può essere, successivamente utilizzato come condizione al contorno off- shore nelle 
simulazioni con il modulo PMS. Con tale strumento è possibile utilizzare un notevole 
numero di spettri d'onda e di funzioni di propagazione direzionali. 
Come si è precedentemente accennato, per il calcolo del p1an d'onda e della 
distribuzione spaziale del radiation stress si è utilizzato il modulo PMS, il quale si basa su di 
un'approssimazione parabolica dell'equazione ellittica mild - slope equation, la quale è 
l'equazione principale per la descrizione della rifrazione, diffrazione e riflessione di onde di 
mare lineari su di un fondale a debole pendenza. L'equazione, dedotta inizialmente da 
Berkhoff (1972), può esser scritta come: 
dove: 
C(x,y) 
Cg(x,y) 
ç$ (x,y) 
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: l'operatore di gradiente bidimensionale, (~, ~J ; 
òx òy 
: la velocità di propagazione; 
: la velocità di gruppo; 
: il potenziale di velocità medio della superficie libera, legato al potenziale di 
velocità dalla relazione: ~(x, y, z, t) ~ .f ~(x, y) Cosh[ k~ +)d)] e -•w ; 
m Cosh kd 
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z : l'elevazione della tavola d'acqua a partire dal livello medio mare; 
d : profondità del fondale; 
k :numero d'onda= 2n/L 
W : tennine di dissipazione dell'energia = Ed;s/E; 
Ediss : energia media dissipata per unità di area e di tempo; 
E : energia media per unità di area; 
co : frequenza angolare = 2n/ f 
L : lunghezza d'onda; 
f : frequenza. 
L'approssimazione, di tipo parabolico, assumendo una direzione predominante di 
propagazione del moto ondoso in direzione dell'asse x , e trascurando i termini di back -
scatter e di diffrazione lungo tale direzione, è stata introdotta per la prima volta da Radder 
(1979) e rivista poi da Kiri?J (1986) per il caso di onde propagantisi da un angolo non 
trascurabile rispetto alla direzione di propagazione assunta precedentemente (asse x). 
Il termine di dissipazione dell'energia W all'interno della parabolic mzid- slope equation è 
calcolato come la somma algebrica di due fattori, in cui il primo dipende dal frangimento 
del moto ondoso ed il secondo dall'attrito con il fondo. 
(3.2) 
La funzione di dissipazione Wb dovuta al frangimento è calcolata utilizzando il metodo 
di Batijes e Janssen (1978), in cui il grado di dissipazione dell'energia è espresso come: 
dove 
W _ E di.u b -
E 
-a 2n 2 
Ediss = -
8
- Qh ·-T 'H max 
7r m 
}- Qb ( H rms J2 
ln(Qb) = - H max 
H = lJ..tanh(r2kdJ 
max k rl 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
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E= H;,IIS 
8 
(3.7) 
Nell'equazione (3.4), ex controlla il grado di dissipazione dell'energia,~ è la percentuale 
di onde frangenti nel treno d'onda irregolare (distribuito secondo Rayleigh), T, è il periodo 
d'onda mediato sull'energia, Hmnx è l'altezza massima d'onda prima del frangimento, H,,, è il 
valore quadratico medio dell'altezza d'onda, k è il numero d'onda, d la profondità del 
fondale, y1 è un fattore che controlla il massimo valore possibile per la ripidità dell'onda 
prima del frangimento e y 2 è un fattore che controlla il massimo valore per il parametro 
H/ d prima del frangimento. L'espressione (3.4) è utilizzata per onde random, con la 
possibilità di applicazione per onde monocromatiche andando a variare il termine~ con il 
valore O (onde non frangenti, H<H,..j o con il valore 1 (onde frangenti, H>H,,0.J. 
La funzione che regola la dissipazione d'energia al fondo è formulata utilizzando la 
legge quadratica dell'attrito per rappresentare lo sforzo di taglio al fondo. Per onde 
monocromatiche Putnam e Johnson (1949) ottennero: 
- l C tw ( (J)H J3 
E d,ss = 6;r . g sinh(kd) (3.8) 
dove C fw è un coefficiente di frizione dell'onda, H l'altezza d'onda e w la frequenza 
angolare. Dingemanns (1983) estese l'equazione (3.8) al caso di onde random (distribuite 
secondo Rayleigh) unidirezionali e ottenne: 
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diss g.j; g sinh(kd) 
Anche in questo caso Wj-è calcolato come: 
W - Ed/SS l -
E 
(3.9) 
(3.10) 
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3.2.2 Il camvo di moto -- .. 
Il modulo MIKE 21 HD (HydroDinamic) è un sistema per la modellazione numerica di 
variazioni di livello idrico e flusso in zone come estuari, baie o zone costiere. Esso è in 
grado di effettuare simulazioni in moto vario per flussi fluidi bidimensionali mediati sulla 
verticale. 
Tale codice permette di inserire uno svariato numero di funzioni forzanti quali la 
resistenza al fondo, la tensione tangenziale imposta dal vento sulla superficie libera, la forza 
di Coriolis, sorgenti e pozzi, gradienti di pressione barometrica, evaporazione e i wave 
radiation stresses. 
Il modulo idrodinamico del MIKE 21 è un generico sistema per la simulazione di flussi 
e di livelli idrici; esso simula flussi bidimensionali non stazionari in fluidi considerati come 
un unico strato, cioè verticalmente omogenei. Le equazioni sotto riportate, di 
conservazione della massa e della quantità di moto, integrate sulla verticale, descrivono la 
variazione del flusso e del livello idrico: 
aç ap aq ad -+-+- =-òt òx òy òt 
òp +~(.i_J+~(pq)+ haç + gp~p2 +q2 _ _ l [~(hr )+~(hr )~ 
òt òx h òy h g òx C2 • h 2 P w òx xx òy xy j 
h 8 
-Qq- fVV_, +-òx (pJ=O 
P w 
òq +~[i_J+~(pq)+ haç +gq~p2 +q2 __ l [~(hr )+~(hr )~ 
òt òy h òx h g 8y C2 • h 2 Pw 8y yy òx xy j 
+Op- jVV +~~(pJ= O 
y Pw 3y 
in cui sono state utilizzate le seguenti simbologie: 
- tirante idrico (=(-d, m) 
- tirante idrico variabile nel tempo (m) 
- elevazione della tavola d'acqua (m) 
(3.11) 
(3.12) 
(3.13) 
h(x,y,t) 
d(x,y,t) 
~(XiJ,!) 
p,q(xiJ,t} - densità di flusso in direzione x ed y (m3 / s/ m); corrispondono a 
C(x!Y) 
g 
(uh;vh) dove (u,h) sono le velocità mediate sulla verticale in 
direzione x ed y; 
- coefficiente di Chezy per la resistenza al fondo (m112 / s) 
- accelerazione gravitazionale (m/ s2); 
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f(V) 
V, V x, T/,{XJ',lj 
Q(xù') 
pJxJ',lj 
t 
- coefficiente di frizione del vento; 
- velocità del vento e componenti nelle direzioni x ed y (m/ s ); 
- parametro di Coriolis, dipendente dalla latitudine (s-1); 
-pressione atmosferica (kg/m/s2); 
- densità dell'acqua (kg/ m\ 
- coordinate spaziali (m); 
-tempo (s) 
-componenti dell'effettivo sforzo di taglio. 
Il modulo idrodinamico MIKE 21 HD fa uso della così chiamata "tecnica ADf' 
(Aiternating Direction Implicit) per integrare le equazioni di conservazione della massa e della 
quantità di moto nel dominio dello spazio - tempo. Le matrici di equazioni che risultano 
per ogni singola direzione, e la corrispondente linea di griglia sono risolte da un algoritmo 
DS (Double Sweep). 
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MIKE 21 HD ha le seguenti proprietà: 
• Nessuna imprecisione numerica sulle grandezze di massa e quantità di moto, ed 
una imprecisione trascurabile sull'energia, al di sotto del range di pratica utilità, 
grazie ad un centramento di tutti i termini differenziali e dei coefficienti 
dominanti, ottenuti senza per altro andare a compromettere la velocità di 
iterazione; 
• Termini convettivi della quantità di moto con precisione del secondo - terzo 
ordine; come utilizzato nella discretizzazione delle espansioni in serie di T qylor, 
• Un algoritmo ben strutturato e bilanciato che conferisce accuratezza, affidabilità 
e velocità all'operazione. 
k+ 1 
qj,k 
k 
hJ,k 
Pj-1,k Pj,k 
qJ,k·1 
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Figura 3. 1 - Griglia di calcolo con le g randezze utilizzate. 
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lime centre 
Figura 3. 2- Centramento temporale delle strisciate in direzione X (X-sweep) ed Y (Y-sweep). 
Le equaifoni sono risolte secondo strisciate monodimensionali, alternandosi nelle 
direzioni x ed y . Nelle passate monodimensionali in direzione x le equazioni di continuità e 
di conservazione della quantità di moto sono risolte a partire dai valori di ~. altezza della 
tavola d'acqua, dall'istante n all'istante n+1 l 2 e, per i valori di p, dall'istante n all'istante n+ 1. 
Per i termini che contengono la variabile q, sono utilizzati valori noti come n-1 l 2 ed n+ 1 l 2. 
In direzione y le equazioni di continuità e di conservazione della quantità di moto sono 
risolte partendo da n+ 1 l 2 a n+ 1 per la tavola d'acqua ~. e da n+ 1 l 2 a n+ 3 l 2 per la densità 
di flusso q, mentre i termini contenenti p utilizzano i valori calcolati in direzione x al tempo 
n ed n+1. 
Un sistema di due equazioni, una di continuità ed una di conservazione della quantità di 
moto espresse, come sopra esposto, sviluppato secondo strisciate monodimensionali per 
una sequenza di punti di una griglia, porta alla generazione di un sistema di equazioni 
ricorsive che possono essere esplicitate solamente introducendo le condizioni al contorno. 
li sistema di equazioni è risolto, a questo punto, con il noto algoritmo del "doubfe swecp". 
Introducendo le condizioni al contorno in una delle equazioni facenti parte del sistema 
matriciale, si inizia la computazione iterativa. Come sopra descritto, le strisciate di calcolo 
possono avvenire nei due sensi per ognuna delle coordinate, come evidenziato nella figura 
3.3. 
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x2 + 
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x 1 • 
X up-sweep 
Xl+ 
Figura 3. 3- Iterazione delle strisciate di calcolo. 
Y down-sweep 
x 2. 
Per la risoluzione delle equazioni di continuità e di conservaz10ne della quantità di 
moto, il modulo HD del MIKE 21 effettua delle semplificazioni che sono, brevemente, 
riportate di seguito. 
L'equazione di conservazione della massa in direzione x si può esplicitare come: 
aç ap aq ad 
-+-+-=-
8t 8x &y 8t 
(3.14) 
Tale equazione, insieme all'equazione di conservazione della quantità di moto, permette 
di far avanzare la simulazione dall'istante temporale n, all'istante n+ t/ 2, mentre il flusso p 
dall'istante n a n+1. L'equazione (3.14) viene discretizzata per il calcolo computazionale 
come segue: 
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(3.15) 
La strisciata lungo y (Y-sweep) segue immediatamente la strisciata X-sweep, per la quale 
l'equazione eli conservazione della massa (3.16) porta un avanzamento temporale da n+ 1 l 2 
a n+1, fornendo un supporto al centramento delle equazioni eli conservazione della massa e 
della quantità eli moto in direzione x . 
(3.16) 
Precedentemente ad ogni strisciata viene letta la batimetria e interpolata fino allo step 
temporale relativo, per esempio n+ 1 l 2 per una X-sweep e n+ 1 per una Y-sweep. 
Al completamento eli ogni strisciata viene aggiornata la profondità dal fondale, 
basandosi sul valore del tirante idrico e della batimetria, trovando h n+l/2 = t;"+l/2 - d n+l/2 
dopo la X-sweep e h n+l = çn+l -d"+' dopo la Y-sweep. 
Con riferimento all'equazione (3.12) si nota che certe approssimazioni possono essere 
effettuate per incrementare le capacità del codice eli calcolo, omettendo termini eli ordine eli 
infinitesimo superiore a quanto richiesto dalla soluzione. 
Utilizzando lo sviluppo in serie eli Tqylor per simulazioni numeriche in idrodinamica 
standard, solamente il primo termine dello sviluppo in serie è utilizzato per il calcolo, 
mentre per applicazioni che utilizzano il modulo BW (Boussinesq Waves), per il calcolo del 
campo eli moto in caso eli onde eli piccola ampiezza, viene inserito anche il secondo termine 
per ottenere una precisione superore. Tali considerazioni possono essere effettuate per i 
termini differenziali, mentre per i termini eli origine prettamente empirica quali il termine eli 
resistenza offerta dal vento e dal fondo, possono essere espressi come segue. 
li termine eli resistenza offerta dal vento può essere scritto come: 
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J(v) · V· v ... (3.17) 
dove tutte le variabili sono note in ognuno dei punti della griglia di calcolo. Il fattore di 
frizione del vento è calcolato, in accordo con quanto esposto da Smith e Banke (Variation of 
the sea drag coe.fftcient with wind speed), mediante la relazione: 
f o se V <V0 
J(v)= V-V: ( ) fo+V:_; · J; - fo se V0 ~V~~ 
l o (3.18) 
J; se V>~ 
con i parametrifo = 0.00063;/, = 0.0026; V 0 =O m/ s; V , =30m/ s. 
Lo stress di taglio al fondo è rappresentato dalla formula di Chezy: 
(3.19) 
Con tale approccio il termine di attrito del vento, per flussi provenienti da punti griglia 
m acque profonde e diretti a punti griglia in acque basse, viene calcolato in base alla 
profondità dell'acqua in acque profonde. Viceversa, per flussi diretti da acque basse ad 
acque profonde, tale termine viene calcolato in base alla profondità dell'acqua in acque 
basse. Tale approccio consente una relativa semplicità di calcolo per flussi d'acqua diretti da 
acque profonde ad acque basse ed una relativa complessità per flussi in direzione opposta. 
Il numero di Che::ry viene valutato con la formula di Manning. 
C= M ·hYe, (3.20) 
L'obiettivo principale del MIKE 21 Flow Mode! HD è quello di risolvere le equazioni 
differenziali che governano il flusso ipotizzato sub - orizzontale. Come qualsiasi altro set di 
equazioni esso necessita di condizioni al contorno per la loro esplicitazione. In genere le 
condizioni al contorno necessarie si riassumono in: 
• 
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Condizioni di livello e densità di flusso parallelo al contorno aperto, oppure 
condizioni di densità di flusso sia perpendicolare che parallelo al contorno 
aperto; 
La modellazione numerica 
• Condizioni derivanti dalla batimetria; 
• Resistenza al fondo; 
• Velocità e direzione del vento e coefficienti d'attrito; 
• Condizioni di pressioni barometriche (gradienti) . 
Il successo di una particolare applicazione del MIKE 21 HD dipende fortemente da 
un'adeguata scelta delle condizioni al contorno da porre sui contorni aperti. 
La scelta di tali condizioni è da effettuare considerando sia le condizioni di griglia, sia i 
fenomeni fisici da modellare. Le considerazioni di tipo fisico riguardano, principalmente, 
l'area da modellare e l'orientamento della griglia per ottenere i dati in formato utile allo 
scopo prefissato. 
Per quanto riguarda le condizioni imposte dalla griglia, si nota che in codice di calcolo 
unpone che i contorni siano posti paralleli ad uno degli assi coordinati. Si nota che i 
migliori risultati si sono ottenuti quando il flusso scorre, approssimativamente, 
perpendicolare al contorno. 
Per quanto riguarda le condizioni al contorno principali, esse possono essere definite 
come le condizioni necessarie e sufficienti per risolvere il sistema di equazioni linearizzate. 
Risulta chiaro che le condizioni al contorno primarie forniscono la quasi totalità delle 
informazioni necessarie al MIKE 21 HD per risolvere le equazioni in presenza di una 
simulazione in moto vario. Tale codice di calcolo accetta condizioni al contorno primarie di 
elevazione della tavola d'acqua e di densità di flusso, definite in ogni punto del contorno e 
per ogni intervallo temporale. 
La necessità di condizioni al contorno secondarie nasce quando vi è la necessità di 
chiudere l'algoritmo di soluzione in corrispondenza di un contorno utilizzando le equazioni 
non linearizzate. In tali condizioni è necessario fornire ulteriori informazioni sul flusso 
all'esterno del modello o sulla densità di flusso parallelo al contorno. n MIKE 21 HD 
consente di porre quattro diversi tipi di condizioni al contorno: 
• 
• 
"O" : la grandezza associata viene posta pari a O su ogni punto del contorno e 
per ogni intervallo temporale; 
"1" : la grandezza viene ottenuta per estrapolazione spaziale; 
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• "2" : viene fornita una direzione del flusso nel caso in cui MIKE 21 HD non 
possa calcolarla internamente; 
• "12" : è una condizione mista in cui viene scelta la condizione al contorno "1" 
nel caso di flusso verso l'esterno e condizione "2" nel caso di flusso entrante. 
3.2.3 Il trasvorto solido -- ... 
Per una valutazione del trasporto solido, da poter confrontare, qualitativamente, con il 
trasporto solido dedotto dalla modellazione fisica, si sono effettuate delle simulazioni con il 
modulo ST (Non-cohesive Sediment So/id Transporf), il quale richiede in input il campo di moto, 
precedentemente dedotto con il modulo FM, le caratteristiche dei sedimenti presenti sul 
fondale e la batimetria. 
MIKE 21 ST è il modulo per il calcolo del trasporto solido di materiale non coesivi, 
caratteristica tipica delle sabbie, sia in presenza di sole correnti litoranee, sia come risultato 
dell'azione combinata di moto ondoso e delle correnti litoranee. In output tale codice 
fornisce, oltre alle componenti di trasporto solido, il grado di variazione del fondale in 
funzione del suo valore iniziale. 
E' importante notare come le simulazioni siano effettuate sulla base di condizioni 
idrodinamiche corrispondenti ad una batimetria assegnata. Non sono valutati gli effetti che 
le variazioni di fondale hanno sulle caratteristiche del moto ondoso e sull'idrodinamica, 
come invece risulta presente in un modello morfologico completo. I risultati del modulo 
MIKE 21 ST, quindi, possono essere utilizzati per individuare le aree potenzialmente 
erodibili o ripascitive, per ottenere indicazioni su che valore di trasporto solido si instaura 
quando iniziano le variazioni di fondale normalmente associate, ma non per ottenere una 
batimetria aggiornata al termine della simulazione. Come riportato nel Paragrafo 1.4.8, la 
formulazione utilizzata per la valutazione del trasporto solido è quella di Bi;ker, che tiene 
conto sia del trasporto solido in sospensione che al fondo. 
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3.3 Realizzazione del modello 
ll modello numerico è stato realizzato con una discretizzazione spaziale pari a 4 m, 
partendo da una profondità del fondale pari a 24m, distante circa 1200 metri dalla costa e 
procedendo con una pendenza pari a quanto effettuato nella fase di modellazione fisica 
presso il Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle Coste di Bari. E' 
stato preso in considerazione lo stesso tratto di litorale analizzato in vasca, per una 
lunghezza pari a 900 metri circa. 
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Figura 3. 4 - Batimetria utilizzata per la modellazione delle costa in condizioni iniziali. 
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Stante il maggior impatto dal punto di vista delle correnti instaurantisi e del trasporto 
solido conseguente, si è deciso di effettuare le simulazioni con angolo d'approccio del moto 
ondoso pari a 15° rispetto alla perpendicolare alla costa. Si è creato un file di input 
corrispondente ad uno spettro d'energia di tipo JONSW AP per altezze d'onda significativa 
pari a 1.5 m, 2.8 m e 4.7 m, corrispondenti, nella scala del modello fisico, a 5.0 cm, 9.3 cm e 
15.7 cm, in modo da poter poi confrontarne i risultati. Nella figura (3.5) è riportato un 
esempio di moto ondoso generato secondo uno spettro di frequenza JONSW AP, mentre 
nella figura (3.6) sono riportati gli spettri sintetici generati per le tre simulazioni effettuate. 
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Figura 3. 5 - Esempio di moto ondoso sintetico creato secondo lo spettro JONSWAP con altezza 
d'onda caratteristica Hs =1.5 m e Tp = 7.6 s. 
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Figura 3. 6 - Esempio di spettri d 'energia sintetici creati per altezze d 'onda significative pari a Hs 
=1.5 m (sinistra) e Hs = 2.8 m (destra). 
Come esposto in precedenza, tali dati sono stati utilizzati per la determinazione della 
distribuzione spaziale dei radiation stresses e per la costruzione del piano d'onda. 
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In tale modellazione si sono poste, al largo, le condizioni al contorno ricavate dalla 
generazione del moto ondoso irregolare ed unidirezionale, mentre i restanti contorni in cui 
non è presente la linea di riva sono stati ipotizzati rispondere simmetricamente ai fenomeni 
ondosi. Tale condizione assicura che il gradiente delle caratteristiche dell'onda attraverso il 
contorno (d/ cfy) è nullo. La suddetta ipotesi equivale ad assumere che le grandezze fisiche 
assumano, localmente, un comportamento rettilineo e parallelo al contorno. La simulazione 
tiene in conto la dissipazione al fondo dell'energia del moto ondoso. Tale effetto è 
cumulativo e la quantità di energia dissipata aumenta con la distanza, con l'altezza 
dell'onda, con il periodo e con la diminuzione di profondità del fondale. 
La formulazione per la dissipazione dell'energia nel modulo MIKE 21 PMS è basata 
sulla legge quadratica dell'attrito per rappresentare lo stress al fondo. Per onde random la cui 
altezza segue una distribuzione secondo Raylegh, ed un'unica frequenza ro, la dissipazione 
dell'energia è stata studiata da Dingemantzs (1983) e valutata rispondente alla formula: 
dE -1 c Jw mH,ms ( J
3 
dt = 8tr~ g sinh(kd) (3.21) 
Dove E = H;mls, ro la frequenza e Hmu il valore quadratico medio dell'altezza d'onda. 
Dove cfo =f./ 2 può essere determinato direttamente o calcolato utilizzando la 
formulazione empirica Uonsson, 1966; S wart, 197 4): 
0.24 ab 2 - < 
kN 
fw = ( ( f'~J (3.22) exp -5.977+5.213 : : ab 2 - ;:=: kN 
dove kN è il parametro di rugosità di Nikuradse e ab è l'ampiezza del moto delle 
particelle al fondo. 
Per simulazioni con spettro d'onda irregolare, l'equazione (3.21) Vlene utilizzata 
considerando la frequenza caratteristica come la frequenza mediata sull'energia. Per 
simulazioni con onde random parametriche, la stessa espressione viene utilizzata prendendo 
la frequenza caratteristica al picco specifico dello spettro. 
In tale simulazione viene preso in considerazione il fenomeno del frangimento. Esso 
avviene quando le onde raggiungono una ripidità limite e, di conseguenza, diventano 
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instabili oppure quando le onde sono troppo alte per potersi propagare su di un fondale 
(raggiungono un valore limite per il parametro H/ dj. 
La formulazione nel MIKE 21 PMS per il frangimento dovuto al raggiungimento del 
valore limite per la ripidità d'onda o del valore limite per la profondità è quello esposto da 
Bat(jes e Janssen nel 1978. Essi introdussero la seguente formulazione per il grado di 
dissipazione di energia dovuto al frangimento: 
dE= -a Q (J)H2 
dt 8n b max 
(3.23) 
Dove E è l'energia totale, ID la frequenza, H,ax il valore massimo per l'altezza d'onda, 
~è la &azione di onde &angenù e a è una costante di taratura. Il grado di dissipazione è 
controllato da a, e l'altezza massima dell'onda è calcolata uùlizzando: 
H max = 2J_tanh(y2kdJ 
k r, 
(3.24) 
Dove k è il numero d'onda, d la profondità del fondale e y1 e y2 sono due parametri per 
il frangimento dell'onda; y1 controlla la ripidità dell'onda e y2 controlla la condizione di 
profondità limite in base all'altezza della stessa. 
L'espressione di cui sopra è uùlizzata per onde frangenù sia monocromaùche che 
mndom nel modulo MIKE 21 PMS. Per onde random (o parametriche), la frazione di onde 
&angenù~è calcolata uùlizzando l'assunzione di una distribuzione troncata di Rayieigh per 
le altezza d'onda (come ipoùzzato da Bat(jes e Janssen). Questa ipotesi porta alla formula: 
}- Qb Hrms 
( J
2 
ln(QJ = - H max (3.25) 
Nel MIKE 21 PMS è possibile specificare in quattro modi diversi 1 parametri di 
frangimento y, e Y2 
• I parametri vengono definiù come costanù per tutta l'area di studio; 
• Bat(jes e Stive (1985). In questo caso y2 è specificato come una funzione dei 
parametri dell'onda in acque profonde; y, e a sono specificaù come costanù; 
• Neison (1987). Secondo tale ipotesi y2 è funzione della pendenza locale del 
fondale; y, non viene uùlizzato e a viene specificato come costante; 
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I parametri y1, y2 e a sono specificati in ognuno dei punti della griglia. (viene 
creato un file .djs2 o .djs1 apposito). 
In questo elaborato si sceglie di utilizzare la descrizione dei parametri secondo Baqjes e 
Stive, in quanto è legata alle caratteristiche dell'onda incidente. Come modello di calcolo si 
sceglie di utilizzare il "Pade's mode/", che corrisponde all'approssimazione parabolica della 
elliptic mi/d- slope equation che consente modeste angolazioni tra la direzione di propagazione 
del moto ondoso e quella dell'asse x, come si verifica in tale situazione. 
Tale simulazione, come accennato, fornisce in output la distribuzione spaziale per ogni 
punto griglia. dell'altezza significativa dell'onda H ,, del periodo di picco ~. della direzione 
media di propagazione 8111, e dei radiation stresses s""' s~ e syy. 
Tali file consentono la successiva modellazione con il modulo MIKE 21 FM (HD) per la 
determinazione del campo di moto, in termini di livello idrico e di flusso per ogni singola 
cella. In questa simulazione si sceglie di effettuare una modellazione delle sole 
caratteristiche idrodinamiche del modello, imponendo la geometria ed il periodo di 
simulazione. 
Viene posta una iniziale altezza del pelo libero pari a zero, tralasciando quindi i 
fenomeni indotti dalle escursioni di marea, e si impongono come condizioni al contorno 
una condizione di livello sul contorno in mare aperto, ed una condizione di flusso sui 
contorni delimitanti il modello. La tipologia di condizione al contorno è quella descritta 
dalla sigla "12n, che comporta che, nel caso di flusso verso l'esterno del modello, la 
grandezza fisica sia estrapolata mentre, nel caso di flusso entrante viene fornita una 
direzione del flusso nel caso in cui il programma non possa calcolarla internamente. 
L'effettivo sforzo di taglio nell'equazione della conservazione della quantità di moto 
contiene flussi di quantità di moto dovuti alla turbolenza, all'integrazione verticale ed alle 
fluttuazioni in scala inferiore a quella della griglia. Tali termini sono inclusi considerando 
una formulazione per la viscosità turbolenta che consente uno smorzamento della 
lunghezza delle oscillazioni delle onde piccole e consente di rappresentare gli effetti di 
sottogriglia (Madsen et al., 1988; Wang, 1990). 
In tale simulazione si sceglie di rappresentare la viscosità turbolenta utilizzando una 
formulazione che si basa sulla velocità per l'esplicitazione del termine dissipativo. Tale 
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formulazione risulta maggiormente corretta dell'altra possibilità di descrivere il termine 
dovuto alla turbolenza basandosi sul flusso piuttosto che sulla velocità in quanto 
quest'ultima prevede applicazioni solamente su fondali a profondità costante. Tale 
formulazione, però, comporta un notevole aumento della complessità nell'algoritmo 
numerico, in quanto il sistema utilizza il flusso come variabile indipendente e non la 
velocità. Per tale motivo, questa formulazione viene implementata utilizzando come valore 
per la velocità quello ricavato dalla simulazione al precedente time - step. Questo può, 
comunque, portare a problemi di instabilità quando il coefficiente di viscosità turbolenta 
diventa troppo grande. In ogni caso tale coefficiente deve sottostare alla relazione: 
E ·M l 
--<-
L'lx2 - 2 
(3.26) 
I radiation strwes ottenuti dalla simulazione con il MIKE 21 PlvlS sono utilizzati per 
considerare la dissipazione energetica dovuta al moto ondoso, mentre viene .ipotizzata 
l'assenza di effetti dovuti al vento. Viene creato un file, per la simulazione del trasporto 
solido, che definisce la granulometria dei sedimenti all'interno del modello per ognuno dei 
punti della griglia, con la possibilità di considerare le zone in cui è presente la scogliera 
come non partecipanti ai fenomeni di trasporto. Per le simulazioni di trasporto solido, viste 
le analisi granulometriche effettuate sui campioni prelevati direttamente presso il litorale di 
Marina di Massa si decide di utilizzare una sabbia caratterizzata da un D 50 = 0.2 m.m. 
Per evidenziare come il fondale coperto dalla scogliera sommersa non risulti essere 
parte attiva nel trasporto solido, si fissa il valore del diametro medio pari a "-99" come 
indicato dal codice di calcolo MIKE 21 ST. In figura (3.7) si evidenzia la disposizione 
planimetrica della zona considerata ricoperta dai massi della barriera sommersa. 
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Figura 3. 7 - In rosso i punti griglia per i quali viene definito il valore del D 50 , in 
viola evidenziata la barriera sommersa considerata come zona non 
attiva per la valutazione del trasporto solido. 
3.4 Taratura e validazione del modello 
Per validare tale modello numerico si provvede ad un confronto tra le altezze d'onda 
significativa riscontrate in fase sperimentale con quelle ricavate dalla modellazione 
numerica, andandone a valutare lo scarto percentuale che si verifica nell'intorno della 
singola sonda resistiva utilizzata per il campionamento. Viene, inoltre, confrontato il campo 
di moto generato dal modello MIKE 21 FM con le misurazioni di velocità effettuate con 
sonda ADV all'interno delle celle e nella zona riff- shore alla barriera sommersa. I parametri 
maggiormente significativi sono stati tarati con diverse simulazioni a definirne il valore che 
minimizza gli scarti tra i dati di laboratorio e quelli estratti dal campo di moto numerico. 
Come si evidenzierà in seguito, alcuni di questi parametri sono dipendenti dalle 
caratteristiche dell'onda incidente o, più precisamente, dalla dinamica di dissipazione 
d'energia indotta dall'interazione tra il moto ondoso e la batimetria. Le simulazioni, di 
conseguenza, vengono condotte per entrambi gli attacchi ondosi dei quali si dispone del 
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campo di moto misurato m laboratorio, andando ad effettuare, se necessano, delle 
variazioni nei parametri in funzione delle caratteristiche del moto ondoso. 
Per mantenere un approccio fisicamente basato, evitando un mero eserc1210 di 
calibrazione ottenendo un set di valori che poi non sono rappresentativi dei fenomeni 
naturali, si preferisce procedere facendo variare singolarmente i parametri di taratura. 
Tale scelta scaturisce dalle considerazioni evidenziate in seguito. Il confronto tra i dati 
campionati in laboratorio e quelli ottenuti dalla simulazione è di notevole complessità in 
quanto i valori di velocità vengono inizialmente mediati su tutto il periodo di simulazione e, 
successivamente, viene estratto un valore rappresentativo considerando le nove celle-griglia 
adiacenti al punto di campionamento attraverso l'algoritmo dell'inverso del quadrato della 
distanza. 
Stante il notevole grado di variabilità spaziale, come evidenziato in seguito, la 
calibrazione del modello viene effettuata, altresì, attraverso considerazioni qualitative 
sull'andamento delle velocità all'interno del dominio di calcolo delle quali non è possibile 
tener conto in fase di calibrazione. 
Per una corretta valutazione dell'affidabilità del modello matematico si pone particolare 
attenzione ai fenomeni di ricircolazione che si creano all'interno delle celle ed ai fenomeni 
di rip - cumnts che si instaurano, in maniera più evidente, alla cella 2 e 3. 
Tali fenomeni sono, infatti, di difficile individuazione in quanto caratterizzati da 
brusche variazioni nella loro direzione ed intensità. Stante la puntualità con la quale sono 
stati effettuati i campionamenti di velocità all'interno del modello fisico a fondo mobile, si 
comprende come non sia possibile definire una esatta corrispondenza tra i valori teorici e 
quelli fisici senza prescindere dall'andamento di massima della corrente, nonostante 
entrambi rappresentino adeguatamente i fenomeni di ricircolazione e di correnti creatisi. 
La validazione del modello si effettua, quindi, non solo considerando la minimizzazione 
degli scarti tra valori misurati e valori calcolati mediante analisi di sensitività, ma 
effettuando, altresì, delle considerazioni qualitative e quantitative sulla riproduzione delle 
correnti di ricircolazione interne alle celle. In ultimo viene effettuato un confronto tra i 
valori di wave set - up che si verificano durante gli attacchi ondosi in vasca e quelli registrati 
dalla modellazione numerica a conferma della taratura del modello. 
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In fase sperimentale, l'acquisizione del moto ondoso maggiormente significativa è stata 
effettuata per attacchi ondosi caratterizzati da altezza d'onda significativa pari a H, = 2.8 m 
e H, = 4.7 m. In tale ambito si caratterizza l'evoluzione del moto ondoso partendo da una 
condizione di acque profonde fino ad arrivare ad una batimetrica in cui la maggior parte 
delle onde è già franta. 
La disposizione delle sonde resistive riportata nella figura (2.26) permette tale 
valutazione in quanto esse risultano disposte in corrispondenza di cinque diverse 
progress1ve partendo dal battionde e procedendo verso riva. La prima fila di sonde è 
disposta allargo, in prossimità del battionde dove la profondità del fondale è di 36 m in 
scala prototipo; la seconda e la terza fila sono disposte a ridosso della batimetrica -7 m 
dove si prevedono alcuni fenomeni di aumento di ripidità dell'onda associato al 
frangimento per onde particolarmente alte. La quarta fila è disposta in modo da 
campionare le altezze delle onde subito prima che esse interagiscano con la barriera 
sommersa, mentre l'ultima misura lo stato ondoso all'interno delle celle. 
Per poter garantire un adeguato confronto si opta per una modellazione numerica degli 
stessi attacchi ondosi, andando a campionare all'interno del modello le altezze d'onda 
significativa negli stessi punti in cui di trovavano le sonde resistive durante le analisi di 
laboratorio. Nella figura (3.8) vengono riportati gli scarti percentuali tra tali valori, 
denotando un errore medio del 5 % ed un valore massimo che raggiunge il 30 %. 
I valori elevati riscontrabili alla sonda S4 sono rappresentativi di valori molto ridotti in 
termini assoluti, in quanto tali sonde sono disposte internamente alle celle e misurano le 
elevazioni delle onde già totalmente frante e di caratteristiche decisamente poco uniformi. 
L'errore percentuale in tale zona è, quindi, meno rilevante in quanto relativo a valori 
decisamente piccoli e caratteristico di una zona di particolare turbolenza non sempre 
valutabile in termini di altezza d'onda. 
Effettuate tali considerazioni, i restanti valori sono dell'ordine del 10%, potendo 
asserire che le altezze dell'onda significativa campionate in fase sperimentale sono 
adeguatamente approssimate, con un errore medio del 5 %, dai valori dedotti in fase di 
modellazione numerica. 
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Scarti relativi per le altezze d'onda 
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Figura 3. 8 - Scarti percentuali tra i valori registrati dalle sonde resistive utilizzate in fase di 
acquisizione sperimentale ed i valori dedotti dalla modellazione numerica. 
La buona approssimazione del moto ondoso consente di asserire che l'azione forzante 
sul modello risulta coerente con quanto evidenziato in fase sperimentale. Potendo 
considerare realistici i valori di altezze d'onda riprodotte e, di conseguenza, i wave radiation 
stresses calcolati dal modulo MIKE 2 1 PMS, la fase di taratura si sposta alla considerazione 
dei parametri caratterizzanti il calcolo del campo di moto. 
In prima analisi si considerano i fenomeni di dissipazione d'energia al fondo. In aree 
sabbiose tale dissipazione al fondo dipende essenzialmente dalle dimensioni dei grani dei 
sedimenti e dalla presenza di forme di fondo. Nel caso in cui non vi siano forme di fondo è 
possibile utilizzare la formula di Nielsen (1979) per stimare il parametro di rugosità di 
Nikuradse dalla formula: 
(327) 
In presenza di ripples, tale parametro può essere decisamente supenore al valore 
determinato dall'equazione (3.27) e può essere stimato considerando le caratteristiche del 
ripple. La dissipazione al fondo viene, inoltre, incrementata dalla presenza di vegetazione ed 
è, in generale, di difficile determinazione venendo considerata un parametro di taratura. 
Mantenendo i restanti parametri costanti, si è variato il coefficiente di dissipazione al 
fondo cJW (vedi par. 3.2), dipendente dalla rugosità secondo Nikuradse, con valori differenti 
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di un ordine di grandezza e precisamente con valori pari a ifw = 0.12, 0.012, 0.0012 e 
0.00012. 
La scelta del valore ottimale viene effettuata sulla base della corrispondenza tra il valore 
dedotto e quello misurato in laboratorio delle velocità riscontrate all'interno del modello. 
Nella tabella (3.1) vengono riportati i valori medi e la deviazione standard per ognuna delle 
simulazioni effettuate. In figura (3.9) si riporta la distribuzione degli scarti per la 
simulazione con attacco ondoso avente H, = 1.5 m ed effettuata con ifw = 0.0012, valore 
dedotto essere quello che minimizza gli errori. Dall'analisi di tale grafico si evince una 
minima sottostima del modello numerico per quanto riguarda il modulo delle velocità, 
dell'ordine del 5 % e si conferma come essa sia la soluzione che meglio approssima i valori 
sperimentali, come evidenziato nella tabella (3.1). 
Il parametro di dissipazione al fondo ifw dipende, però, dall'ampiezza del movimento 
periodico delle particelle fluide al fondo e, di conseguenza, è funzione delle caratteristiche 
dell'onda incidente. Dai valori riportati in tabella si nota come per attacchi ondosi di minor 
intensità, come quello riportato avente H, = 1.5 m, la simulazione che meglio risponde alle 
misurazioni effettuate durante la modellazione fisica è quella effettuata utilizzando il valore 
pari a ifw = 0.0012. 
CPF MMM ti CPfY 
{] f•/s] [} {•Il} [•/sl 
o . u O.oool2 -8.453 11.643 
0.0012 0.0012 -8.500 11.617 
0.012 -6.950 8.265 0.012 -8.647 11.538 
0.12 -8.424 8.140 0.12 -9.323 11.117 
Tabella 3.1- Simulazioni variando d'w: media e deviazione standard degli scarti tra i valori misurati 
in laboratorio e valori dedotti dalla modellazione numerica. 
Per l'attacco ondoso con H, = 2.8 m, il set di valori più significativo è, probabilmente, 
quello definito dallo stesso valore del coefficiente ifw utilizzato per la descrizione 
dell'attacco ondoso precedente. Tale affermazione però, non risulta ben definita in quanto 
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si nota che la simulazione effettuata con cJW = 0.012 presenta una deviazione standard 
inferiore ed un valor medio prossimo a quello scelto. Per motivi di coerenza si preferisce 
mantenere, in questo lavoro, il coefficiente di dissipazione al fondo cfiv costante, con la 
riserva di doverne considerare le variazioni per attacchi andasi che si discostino 
notevolmente dalle caratteristiche di quelli in oggetto. 
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Figura 3. 9 -Distribuzione degli scarti, all'interno del modello, tra valori misurati e valori dedotti da 
modellazione numerica. 
Il parametro cJW VIene utilizzato, all'interno del modulo MIKE 21 PMS, per la 
determinazione dei wave radiation strmes per ognuna delle celle del modello in funzione dello 
spettro d'energia dell'onda incidente. 
La resistenza al fondo del moto viene, successivamente, calcolata mediante l'equazione: 
(3.28) 
dove u è il vettore velocità e C il numero di Chei], definita all'interno del modulo MIKE 
21 HD come C =M · h 116 in cui M è il numero di Manning, in m113 / s, e h la profondità della 
tavola d'acqua in metri. 
Dalle simulazioni, condotte per valori del coefficiente di Manning pari a 15, 30 e 50 
m 113/ s, si evince che il valore per tale grandezza che meglio consente la riproduzione del 
campo di moto è pari a M= 30 m113 /s. Per gli attacchi andasi con H, = 1.5 m il valor 
medio degli scarti è decisamente inferiore a quanto ottenuto dalle altre modellazioni, come 
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risulta anche per Hs = 2.8 m. Si nota come la modellazione numerica sia sensibile alla 
variazione del coefficiente di Manning per quanto risulta dalle considerazioni di cui sopra. 
In fase di taratura è, quindi, necessario porre particolare attenzione alla definizione della 
scabrezza. 
.. ... ~À.-. ..\., ·- 1 ....... ·"'"'· 
~--·~),. 
M.raiv MM/itl (/ 
{tJIIIJs} f•lsJ f-/1} 
15 -8.223 8.120 15 -9.756 
30 -5.245 8.216 30 -8.500 11.617 
50 -8.122 8.115 50 -8.018 12.003 
Tabella 3.2- Simulazioni variando M: media e deviazione standard degli scarti tra i valori misurati 
in laboratorio e valori dedotti dalla modellazione numerica. 
Gli sforzi di taglio effettivi all'interno delle equazioni di conservazione della quantità di 
moto contengono termini dovuti alla turbolenza, all'integrazione sulla verticale ed alle 
fluttuazioni che avvengono ad una scala inferiore a quella della griglia. Tali termini sono, in 
qualche modo, considerati utilizzando una formulazione per la viscosità turbolenta per 
consentire la descrizione delle oscillazioni dovute alle onde di lunghezza d'onda piccola e 
per rappresentare gli effetti alla scala di sottogriglia (Madsen et al., 1988; Wang, 1990). Stante 
la notevole incertezza che tale parametro comporta, si effettua un'analisi di sensitività del 
modello alla variazione della viscosità turbolenta, considerando quattro diversi ordini di 
grandezza. 
Dalla tabella (3.3) si deduce che il valore che permette la migliore approssimazione ai 
dati misurati è pari a v, = 1 O m2/ s. Si nota una particolare sensibilità a tale parametro, che 
conferma come i fenomeni di carattere turbolento siano predominanti in tale modellazìone. 
Considerando come la grandezza analizzata, cioè la velocità delle particelle fluide, sia di 
ridotte dimensioni e confrontando la variabilità degli scarti (vedi fig. 3.1 O) occorsa nelle 
simulazioni precedenti effettuate variando ifw e M, si nota come il modello risulti 
maggiormente sensibile al parametro della viscosità turbolenta. 
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17.486 20.122 23.939 
1 13.000 16.336 1 10.819 23.336 
to -5.245 8.216 tO -8.500 11.617 
100 -10.565 8.307 too -19.426 10.429 
Tabella 3.3- Simulazioni variando v, : media e deviazione standard degli scarti tra i valori misurati in 
laboratorio e valori dedotti dalla modellazione numerica. 
In ultima analisi viene considerato il metodo di calcolo per il frangimento del moto 
ondoso (vedi par. 3.3), valutato secondo la formula di Bat(jes e Janssen (1978): 
(3.29) 
in cui, al suo interno l'altezza d'onda massima dipende da due fattori y1 e y2 i quali 
controllano rispettivamente la ripidità dell'onda e la condizione di profondità limite in base 
all'altezza della stessa. Tali parametri sono vincolati quindi alle condizioni del moto ondoso 
ed alla geometria del fondale e non sono considerati parametri di taratura. Il coefficiente cx 
invece, controlla il grado di dissipazione dell'energia turbolenta per frangimento ed è 
valutato in fase di calibrazione. Viene effettuata anche per questo parametro, quindi, 
un'analisi di sensitività, tenendo in considerazione che, come suggerito dagli stessi Bat(jes e 
]anssen, tale parametro può variare tra O e 2. Dalla tabella (3.4) risulta di difficile 
determinazione una coppia di valori che forniscano una simulazione maggiormente 
aderente ai dati di laboratorio. Una successiva formulazione utilizzata da Bat(jes e Stive 
(1987) infatti, considera tale parametro costante e pari all'unità. Dalle simulazioni effettuate 
in questo lavoro si nota che valori del coefficiente ex pari a 0.8 incrementano in maniera 
decisa il rendimento della simulazione, andando però ad aumentare, altresì, la varianza e 
definendo quindi un set di valori che si discostano maggiormente dal valor medio. 
In figura (3.1 0), le curve rappresentano l'insieme di simulazioni effettuate variando il 
parametro relativo indicato io legenda. In ordinata si riporta lo scostamento di ogni singola 
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simulazione nei confronti del valore preso di riferimento e considerato come 
maggiormente attendibile. Di conseguenza il valore in ordinata si annulla in corrispondenza 
del valore dello scarto corrispondente alla migliore delle simulazioni effettuate durante 
l'analisi di sensitività al singolo parametro. 
a MMiitl ti a MMlill 
[] f•/s) [•ls] {] [•lsJ 
0.1 -4.006 8.260 o.t -6.831 13.930 
0.5 8.212 0.5 -8.111 12.207 
0.8 8.142 0.8 -8.970 11.374 
1 8.047 t -9.644 10.975 
2 8.081 2 -7.068 8.081 
Tabella 3.4- Simulazioni variando a : media e deviazione standard degli scarti tra i valori misurati 
in laboratorio e valori dedotti dalla modellazione numerica. 
Come si nota dal diagramma di figura (3.1 0), la sensibilità del modello numerico alle 
variazioni del coefficiente rx che regola la dissipazione d'energia per frangimento, sia per gli 
attacchi ondosi con H, = 1.5 m, sia per quelli con H, = 2.8 m, è relativamente ridotta. In 
conseguenza a tale affermazione si preferisce utilizzare il valore rx = 0.8 in quanto il valor 
medio degli scarti risulta sensibilmente inferiore senza, peraltro, aumentare a dismisura la 
deviazione standard. Da tale diagramma si evince come la viscosità turbolenta sia il 
parametro che richieda una maggior attenzione in fase di calibratura, denotando un 
notevole peggioramento nella resa della simulazione nell'intorno del valore considerato 
come migliore. Tale parametro, però, dipende dalle condizioni di turbolenza e va ritarato 
nel caso in cui cambi radicalmente la tipologia di stati ondosi, in quanto i fenomeni 
dissipativi e le fluttuazioni alle scale di sottogriglia subiscono notevoli modifiche al variare 
dell'intensità della turbolenza e, di conseguenza, al variare dello stato di mare che si va a 
riprodurre. 
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Sensibilità del modeUo ai parametri 
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F igura 3. lO - Sensibilità della simulazione alla variazione dei singoli parametri. 
Ai fini dell'analisi del campo di moto, con una geometria litoranea così complessa, non 
risulta sempre possibile riprodurre puntualmente l'andamento complessivo delle correnti. 
La motivazione di tale lavoro di tesi si basa sull'individuazione dei fenomeni che portano 
all'erosione del litorale in oggetto. A tale scopo, è necessario modellare adeguatamente i 
fenomeni di messa in sospensione dei sedimenti, l'intensità della corrente e la direzione 
verso la quale tali sedimenti vengono trasportati. 
Prescindendo dai valori puntuali assunti dalla velocità delle particelle fluide, il modello 
numerico costruito deve adeguatamente riprodurre le condizioni di ricircolazione che si 
instaurano all'interno delle celle ed i fenomeni di rip - currents, i quali sono poi responsabili 
dell'erosione del litorale. Il modello matematico deve, quindi, confermare il valore assunto 
dal modulo del vettore velocità e la ricircolazione a larga scala. Per questo motivo si 
effettuano delle considerazioni qualitative sull'andamento delle correnti all'interno delle 
celle che possano, in qualche modo, contribuire a validare il modello numerico costruito. 
Nelle figure (3.11) - (3.15) si riporta il campo di moto nei pressi del litorale per 
entrambi gli attacchi ondosi considerati. Dall'analisi delle correnti all'interno della cella 1 si 
nota come le velocità misurate corrispondano adeguatamente a quelle calcolate per quanto 
concerne l'intensità. La ricircolazione oraria, individuata per via sperimentale, viene ben 
riprodotta altresì dall'analisi matematica anche se non è possibile garantire riscontri puntuali 
sulla geometria vorticosa. Valutazioni analoghe possono essere effettuate per la cella 3 in 
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cui si nota come il fenomeno di np - current, ben evidenziato in fase sperimentale, venga 
adeguatamente modellato, anche se la disposizione planimetrica della corrente non risulta 
perfettamente rispondente a quanto si deduce dai dati di laboratorio. 
In generale si può affermare che il campo di moto viene bene approssimato dai vettori 
dedotti per via numerica, andando ad individuare gli stessi schemi di ricircolazione 
evidenziati per via sperimentale, producendo velocità locali prossime a quelle campionate 
sia in termini di modulo che di direzione. La sim.ilitudine del comportamento su larga scala 
delle velocità e delle correnti instaurantisi, essendo uno degli aspetti maggiormente 
importanti per la corretta definizione dei parametri di taratura del modello numenco, 
contribuisce a confermare il set di valori utilizzato per questo lavoro di tesi. 
" . . ' ' .. 
Figura 3. 12- Velocità nella modellistica sperimentale (in blu) e numerica (in rosso) alla Cella 2. 
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attacco ondoso con H. = 1.5 m attacco ondoso con H . = 2.8 m 
Figura 3. 15- Velocità nella modellistica sperimentale (in blu) e numerica (in rosso) alla Cella 5. 
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A conferma dei risultati ottenuti si riporta, di seguito, il confronto tra i valori di wave set 
- up estratti dalle serie storiche del livello medio mare mediante i due differenti approcci. 
Si nota come, per bassi valori di elevazione, la modellistica numerica riproduca 
precisamente i valori dedotti da analisi sperimentale, con un errore medio pari al 6 %. 
Tale valore cresce linearmente in funzione del valore misurato in vasca, raggiungendo 
valori prossimi al 15 % per attacchi ondosi con H, = 2.8 m e valori pari al 30 % per attacchi 
con H, = 4.7 m. 
SII-41J1 Sd-fiJJ --- .... .... l• l
Cella 
0.10 0.11 0.28 0.24 0.4 1 
Cella 
0.07 0.09 0.25 0.22 0.50 0.32 2 2 
Cella 
0.11 0.06 
CeDa 
0.27 0.18 0.52 0.30 
Cella 
0.16 0.13 
Cela 
0.27 0.26 0.34 4 4 
Cela 
0.23 0.10 
CeDa 
0.28 0.24 0.4 5 
Tabella 3.5- Set - up misurato e calcolato per le tre simulazioni effettuate sia in vasca che per via 
numerica. 
Stante la notevole criticità degli attacchi ondosi caratterizzati dal maggior scarto e 
considerando come il wave set - up sia influenzato da notevoli variabili aleatorie, tra le quali 
quelle legate alla dissipazione energetica ed alla sommergenza della barriera sommersa, si 
deduce che tali valori, seppur con qualche approssimazione, sono adeguatamente verificati 
dalla modellazione numerica, confermando l'adeguatezza del modello nella riproduzione 
dei fenomeni idrodinamici. 
La validazione del modello risulta quindi da un notevole insieme di differenti approcci. 
In prima istanza viene confermato che le altezze d'onda sono adeguatamente riprodotte 
dal modello numerico. Successivamente, per ognuno dei parametri di taratura, si opta per 
quel valore che consente la migliore risposta in termini di minimizzazione degli scarti tra 
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velocità misurate in laboratorio e velocità calcolate per via numenca. A conferma della 
validità delle simulazioni effettuate si verifica il wave set - up, uno dei parametri 
maggiormente significativi. Infine si effettuano delle considerazioni sull'adeguatezza del 
campo di moto a larga scala, sull'individuazione delle correnti di ricircolazione e delle rip -
t-urrents in particolare. 
In base a tali considerazioni si deduce una buona risposta del modello numenco a 
quanto evidenziato in fase sperimentale e si conferma la validità dello strumento costruito 
per ulteriori ipotesi d'intervento sul litorale in esame ai fini della riduzione all'erosione e 
della stabilità del litorale. In base all'analisi di sensitività effettuata sui parametri di taratura 
dello stesso si utilizzano i valori riportati in tabella (3.6). 
Tabella 3.6 - Valori dedotti per i parametri di taratura del modello numerico. 
3.5 Simulazioni e risultati 
Si sono simulati tre diversi attacchi ondosi che erano precedentemente modellati, 
altresì, nella fase sperimentale presso il Laboratorio del Politecnico di Bari. Tali attacchi 
ondosi sono riportati nella tabella (3.7) in cui viene evidenziata l'affinità con quelli studiati 
m vasca. 
H. numerico Tpnumerico Direzione numerico H . fisico Tp fisico 
{m/ fs] [''] {cm/ fs] 
1.5 7.61 15 5.0 1.39 
2.8 8.78 15 9.3 1.60 
4.7 9.89 15 15.7 1.81 
Tabella 3.7- Attacchi ondosi simulati nella modellazione numerica e loro riferimento agli attacchi 
ondosi effettuati con la modellazione fisica. 
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Per ognuno di tali attacchi vengono, di seguito, riportate le distribuzioni spaziali, in 
progressione temporale, delle grandezze ottenute dai vari step della simulazione, che 
coincide con l'utilizzo dei diversi moduli. 
Dai grafici di figura (3.16) si nota come le altezze d'onda significative inviate Sl 
mantengano pressoché invariate fino al raggiungimento delle acque basse nel primo caso, 
come nel secondo esse subiscano una notevole riduzione nella parte centrale del modello, 
mentre nel terzo esse vengano notevolmente ridotte già in acque relativamente profonde. 
Stante la buona approssimazione delle altezze d'onda per via numerica si può asserire che il 
calcolo dei radiation stresses di figura (3.17), (3.18) e (3.19) sia adeguatamente proporzionato 
alla dissipazione energetica che si verifica in natura; da esso si nota come i valori siano 
mediamente in leggero aumento verso riva, sino ad arrivare in una zona limitata in cui si 
concentrano i valori più elevati. Si nota, quindi, come l'aumento lento e progressivo dei 
radiation stresses sia dovuto all'interazione con il fondale, il quale è in progressiva 
diminuzione di profondità. I valori di picco si concentrano nella zona in cui avviene il 
frangimento, in quanto i radiation stresses sono calcolati in base all'interazione con il fondale 
ed in base alla dissipazione di energia turbolenta causata appunto dal frangimento. Nel caso 
di attacchi deboli la maggior dissipazione si concentra ai piedi della barriera sommersa; il 
frangimento viene indotto dal repentino innalzamento del fondale da essa rappresentato. 
Nel caso di attacchi ondosi con H
1 
= 2.8 m il frangimento avviene prima dell'interazione 
con la barriera sommersa, in quanto onde più alte frangono a fondali più profondi. Nel 
caso di attacchi critici, quali quelli da H, = 4. 7 m, il frangimento avviene allargo e le onde 
che raggiungono la costa sono principalmente frante come si notava già dalla modellazione 
fisica. Oltre alla differente disposizione spaziale del frangimento e dei radiation stresses gli 
attacchi ondosi simulati differiscono uno dall'altro per il valore di picco raggiunto dal 
radiation stresses in fase di frangimento. Con attacchi deboli si raggiungono valori massimi di 
poco inferiori ai 3 misurato in m3 / s2, mentre durante le mareggiate più critiche si superano i 
13m3 / s2• 
N ella situazione, più generale, in cui le onde s1 aVVlcmano a nva con una certa 
angolazione, il tensore degli sforzi radianti non sarà diagonale ma presenterà degli sforzi di 
taglio i quali, in assenza di sforzi viscosi, sono nulli. Tali fenomeni, quindi, da una parte 
individuano la zona in cui inizia l'interazione tra il fondale ed il moto ondoso, e dall'altra 
sono indicativi della presenza di fenomeni turbolenti. 
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Nelle figure (3.20) e (3.21) s1 riportano le portate in direzione dell'asse X 
(perpendicolare alla riva e verso di essa) ed in direzione dell'asse Y (parallela alla spiaggia e 
verso Nord). 
Dall'attacco ondoso caratterizzato da Hs = 1.5 m si nota come il campo di moto sia 
decisamente regolare; è evidente l'influenza della corrente in uscita dal fosso, e come essa 
assuma intensità maggiori solamente in corrispondenza della barriera sommersa. Si notano i 
riflussi causati probabile formazione di rip - cumnts in corrispondenza della barriera 
sommersa. 
Dalla disposizione caotica delle velocità in direzione Y non sembrano instaurarsi 
correnti litoranee evidenti, mentre si nota una maggiore attività in corrispondenza delle 
celle 2 e 3, sia per quanto riguarda le correnti di riflusso che per quanto riguarda le 
ricircolazioni. Tale fenomeno trova conferma durante l'analisi del campo di moto con 
tracciante per l'attacco con altezza d'onda pari a 5 cm in cui si notavano i primi effetti di 
correnti di riflusso che portavano il materiale verso il largo, andando a depositarsi nei pressi 
della batimetrica -7 m, dove le velocità sono praticamente nulle. 
Dal grafico di figura (3.22), infatti, si nota come le velocità s1ano concentrate 10 
corrispondenza della barriera sommersa, andando velocemente ad azzerarsi allontanandosi 
da essa; si possono riscontrare velocità diverse da zero fino a circa 100 metri dalla barriera 
sommersa. 
Il wave set- up evidenziato in figura (3.23) riflette il carattere non critico di tale attacco 
ondoso, con valori massimi pari a 11 cm sul livello medio mare, i quali limitano, per 
l'appunto, le pericolose correnti di riflusso che portano verso il mare aperto. In generale, 
stante la quasi assenza di corrente litoranea, le ridotte portate, ad esclusione delle zone 
sopra la barriera sommersa, considerato il ridotto wave set - up, si può affermare che tale 
attacco ondoso, non è particolarmente erosivo per il litorale considerato ed in particolare 
per i sedimenti all'interno delle celle. 
Dal confronto con i grafici relativi all'attacco ondoso caratterizzato da Hs = 2.8 m si 
nota come quest'ultimo sia caratterizzato da un campo di moto decisamente differente. 
Dalla figura (3.21) si nota come ci sia una corrente litoranea ben evidente, esterna alla 
barriera sommersa che procede in direzione Nord - Sud. 
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Tale corrente è interrotta dalla rip current uscente dalla cella 3, dove la discontinuità 
nella barriera sommersa provoca un addensamento delle linee di flusso, aumentando la 
velocità della corrente. Dall'analisi della portata in direzione X si nota come ci sia un 
notevole flusso verso le acque profonde, provocato dall'interazione tra il moto ondoso e la 
geometria in corrispondenza delle celle 2 e 3. 
Anche in questo caso si notano le ricircolazioni all'interno delle celle. Dalla figura (3.22) 
si deduce che i vettori della velocità mantengono un modulo diverso dallo zero sino a circa 
400 metri dalla barriera sommersa, con valori localiu anche molto elevaci. Il wave set- up 
risulta decisamente superiore a quanto simulato nell'attacco precedente, con valori massimi 
che raggiungono i 25 cm di elevazione sopra il livello medio del mare. In tale figura si nota, 
altresì, un debole instaurarsi del fenomeno del set - down citato nel capitolo 1.4.6. Si ricorda 
solamente, in questa sede, che il set - down raggiunge il suo valore massimo in 
corrispondenza della linea dei frangenti, e tale fenomeno conferma quanto evidenziato 
precedentemente per tale attacco ondoso che posizionava il frangimento nella parte 
centrale del modello. 
Dall'attacco ondoso caratterizzato da H, = 4.7 m si nota come il campo di moto sia 
completamente destabilizzato dai fenomeni instaurancisi. Le portate in direzione X non 
sono vistosamente aumentate in modulo, ma esse si sono decisamente distribuite all'interno 
del modello sino a creare una forte corrente di riflusso uscente dalle celle 2 e 3, che 
mantiene valori elevaci anche una volta abbandonata la zona più prossima alla barriera 
sommersa. 
Si nota una decisa corrente litoranea sul lato off- shore della scogliera e diretta verso il 
basso con valori localmente elevati, interrotta dalle rip currents presenti alle celle 2 e 3. Tali 
rip currents probabilmente contribuiscono alla generazione del fenomeno di ricircolazione 
che si presenta nella zona centrale del modello, con inversione di direzione. Si nota che, nel 
caso di attacco o n doso con Hs = 4. 7 m, si genera una decisa corrente litoranea esattamente 
in corrispondenza della linea dei frangenti, a confermare quanto siano importanti i 
fenomeni di dissipazione d'energia turbolenta in corrispondenza di tale zona per la 
determinazione della direzione e dell'intensità del trasporto litoraneo. 
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Come si nota dal grafico del modulo della velocità (mediata sulla verticale) di figura 
(3.22), tali valori si annullano solamente a 900 metri circa dalla costa, fatto che conferma la 
notevole intensità di tale attacco ondoso. 
Il wave set - up è, altresì, maggiore di quello degli attacchi precedenti, raggiungendo 
valori prossimi ai 35 cm. Dal grafico di figura (3 .23) corrispondente a tale attacco si nota 
che il set - down sembra instaurarsi decisamente più distante dalla costa di quanto 
verificatosi durante l'attacco ondoso precedente, fatto che conferma come il frangimento 
avvenga principalmente allargo, prima di raggiungere i bassi fondali e le strutture presenti 
in loco. 
I fenomeni di ricircolazione evidenziati in tale fase della modellazione sono stati 
approfonditamente studiati e confermati dall'analisi del campo di moto effettuata con il 
tracciante descritto al Capitolo 2. Si nota, infatti, come ci siano delle zone preferenziali per 
la concentrazione delle rip - currents che vengono descritte da entrambi gli approcci ed in 
particolare quella uscente dalla cella 3. Si conferma, altresì, come ci siano delle zone in cui 
si verifichino notevoli dissipazioni energetiche, le quali danno vita a delle correnti long -
shore che sono state solo parzialmente evidenziate in fase di analisi con tracciante in quanto 
esse vengono influenzate dalla chiusura del modello sul lato Sud, ma che vengono 
adeguatamente riprodotte dai campionamenti di velocità mediata sulla verticale effettuati 
all'esterno della barriera sommersa. 
Dall'approccio teorico si deduce come il materiale sabbioso, depositatosi all'interno 
delle celle, venga messo in sospensione durante gli attacchi ondosi maggiormente critici e 
venga "catturato" dalle correnti litoranee che sono state confermate da entrambe le 
simulazioni essere dirette da Nord verso Sud. Dai grafici riportanti le variazioni dei profili 
riportati nelle figure (2.54) - (2.58) si ha un'ulteriore conferma dell'instabilità di tale litorale. 
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Figura 3. 23 - Elevazione media della tavola d'acqua che evidenzia il wave set- up. 
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Figura 3. 24 - Vista prospettica del modello realizzato con la velocità, riportata mediante vettori, e 
l'elevazione media della tavola d 'acqua, riportata mediante le diverse colorazioni. 
Dalla figura (3.24) si ottiene un'ulteriore conferma dell'instaurarsi delle elevate rip -
currents in corrispondenza delle celle 2 e 3, con il conseguente fenomeno erosivo ad esse 
associato. Si nota la predominanza di effetti cross - shore, andando ad ulteriormente 
sottolineare il notevole grado di instabilità a cui è soggetto il profilo di spiaggia interno alle 
singole celle. 
Si deduce, quindi, che la massa fluida attraversa la barriera in prossimità delle testate dei 
pennelli, per poi rifluire con notevole intensità in corrispondenza della mezzeria delle 
singole celle, trasportando con sé il materiale messo in sospensione dai fenomeni turbolenti 
che si verificano all'interno delle celle. 
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3.6 Stima del trasvorto solido 
---- À 
La dissipazione d'energia in fase di frangimento mette in sospensione notevoli quantità 
di sabbia che può essere captata dalle correnti di riflusso e portata al di fuori della zona 
protetta dalla barriera sommersa e, successivamente, portata altrove dalle correnti litoranee. 
Una volta definito il campo di moto all'interno del modello è possibile effettuare una 
stima del trasporto solido, come sopra descritto, mediante l'utilizzo del modulo MIKE 21 
ST. Tale codice, attraverso la formulazione proposta da B!Jker, effettua una valutazione del 
trasporto solido totale, considerato somma del trasporto solido in sospensione ed al fondo, 
per ogni step temporale, effettuando successivamente una media per ogni intervallo, 
fornendo una stima del trasporto in m3 l anno l m, che risulta utile per una valutazione a 
lungo termine del trasporto litoraneo. 
In questa sede vengono riportati solamente i valori medi del trasporto che, comunque, 
sono i parametri maggiormente utili ed esplicativi ai fini del dimensionamento del 
fenomeno. 
Nella figura (3.25) s1 nportano i valori del trasporto solido in direzione X, 
corrispondente alla direzione ortogonale alla riva e con verso positivo verso di essa, ed in 
direzione Y, parallela cioè al litorale e con verso positivo diretto verso Nord. 
Come si nota dalle simulazioni effettuate con altezza d'onda significativa pari a H, = 1.5 
m, il trasporto solido avviene solamente in corrispondenza della barriera sommersa e 
prevalentemente perpendicolarmente al litorale. Per ogni cella si nota un alternarsi di 
trasporto positivo, cioè verso riva, e di trasporto negativo, verso il largo, a caratterizzare il 
fenomeno della ricircolazione già evidenziata precedentemente. Tale comportamento è in 
accordo con quanto evidenziato durante la fase di analisi del campo di moto con tracciante, 
in cui si evidenziava l'influenza delle testate dei pennelli sulla riflessione del moto ondoso e, 
di conseguenza, sul trasporto solido. 
Per le simulazioni degli attacchi ondosi con H, = 2.8 m, si nota un notevole 
cambiamento nel campo di moto che si riscontra, altresì, nel trasporto ad esso connesso. 
I fenomeni di rip - currents causati dalle ricircolazioni, come si verifica alla cella 2, o 
dall'assenza della barriera sommersa, come in mezzeria della cella 3, provocano un deciso 
trasporto solido verso il largo. Tale risultato è in accordo con i dati ottenuti dal campo di 
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moto di figura (3.24) in cui si evidenziano tali criticità. La corrente long - shore all'esterno 
della barriera sommersa che si crea in tale simulazione assume valori rilevanti nella parte 
centrale del modello, dove si presuppone che i risultati possano essere maggiormente 
attendibili in quanto risentono meno delle condizioni al contorno. 
Dai grafici relativi alle simulazione con H, = 4.7 m si nota come la corrente long - shore 
che si instaura allargo provochi un rilevante trasporto solido nonostante essa si verifichi su 
fondali di notevole profondità, i quali dovrebbero risentire meno delle azioni indotte dal 
moto ondoso. In tale configurazione si verifica un trasporto, altresì, verso le profondità 
maggiori, denotando come il materiale fuoriuscente dalle celle vada, in parte "catturato" 
dalla corrente long - shore ed in parte trasportato al largo. La corrente litoranea, ben 
evidenziata durante l'attacco ondoso da Hs = 2.8 m, risulta meno evidente durante l'attacco 
con Hs = 4.7 m in quanto il frangimento, principale causa dell'instaurarsi delle correnti 
parallele alla riva, avviene a notevole distanza dalla costa, riducendo l'energia che raggiunge 
le acque basse. 
Si nota che, durante la fase di analisi sperimentale, tale fenomeno non era riscontrabile 
in quanto, in corrispondenza della batimetrica -7 m era disposta la rampa di accosto che 
conteneva il materiale sabbioso costituente il fondo mobile del modello. 
Dalla figura (3.27), in cui si riportano le variazioni potenziali del fondale come 
esplicitate al paragrafo 3.2.3, si nota come si verifichi, mediamente, erosione soprattutto per 
gli attacchi ondosi maggiormente critici sia internamente alle celle che esternamente alla 
barriera sommersa. Dall'analisi di tale figura si evidenzia l'escavazione ai piedi della barriera 
sommersa che si è riscontrata in fase sperimentale creata dall'instaurarsi della corrente long 
- shore e del conseguente trasporto solido ad essa associato. 
Tale grafico non può fornire un'informazione esaustiva di quanto possa effettivamente 
variare il fondale in quanto non tiene conto di quanto, a sua volta, una riduzione del 
fondale, possa influenzare il moto ondoso. Risulta evidente che se il fondale fosse in 
erosione, e cioè più profondo, il moto ondoso risentirebbe di una profondità diversa e, di 
conseguenza, sarebbe caratterizzato da un'altezza d'onda, a sua volta, diversa, con tutte le 
modifiche che ciò comporta. 
Stanti le notevoli criticità evidenziate nelle suddette fasi della modellazione fisica e 
numerica si può asserire che il litorale in esame è caratterizzato da una notevole instabilità, 
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ed è soggetto a fenomeni idrodinamici molto complessi e variabili a seconda dell'attacco 
ondoso al quale è soggetto. L'erosione ed il trasporto del materiale si verifica durante gli 
attacchi ondosi maggiormente critici, come quelli con Hs = 2.8 m e H1 = 4.7 m, mentre 
attacchi simili a quelli modellati con H 1 = 1.5 m non sembrano provocare notevoli 
sconvolgimenti nella batimetria del litorale in analisi. Solamente attraverso la modellazione 
fisica e numerica, ma soprattutto dal confronto dei risultati ottenuti da entrambe, risulta 
possibile individuare i fenomeni instaurantisi in corrispondenza di una geometria così 
complessa. 
Come si nota dai grafici relativi all'attacco ondoso con H
1 
= 1.5 m, si verifica che esso 
non sembra essere di tipo erosivo, a confermare quanto evidenziato durante la 
modellazione fisica a fondo mobile. 
Dai grafici inerenti l'attacco caratterizzato da altezza d'onda significativa Hs =2.8 m, si 
deduce un deciso trasporto solido nei pressi della barriera sommersa avente caratteristiche 
erosive. Da tale simulazione si nota un marcato trasporto litoraneo esternamente alla 
barriera sommersa. Dalla figura (3.26) si nota come l'erosione iniziale interessi, in particolar 
modo, tali zone, come si era evidenziato anche precedentemente durante la fase di analisi in 
laboratorio, dalla presenza di una marcata fossa d'erosione. 
Nel caso di attacco ondoso con H1 = 4.7 m, si genera una decisa corrente litoranea 
esattamente in corrispondenza della linea dei frangenti la quale, nonostante l'elevata 
profondità del fondale in tale zona, riesce a provocare un non trascurabile trasporto solido. 
I valori assoluti dedotti dalla modellazione del trasporto solido sono coerenti con 
quanto atteso in condizione di particolare criticità erosiva. Si considerano i valori massimi 
raggiunti dal trasporto solido durante le mareggiate, i quali sono dell'ordine dei 1500 
m3 /anno/ m. Le portate liquide, in tale situazione, sono dell'ordine dei 0.4- 0.5 ~ / s/ m. 
Ipotizzando una densità specifica di 2650 Kg/ ~ si perviene ad una concentrazione, 
mediata sulla verticale, pari a 0.2 g/ L Tale valore comprende il trasporto solido al fondo, il 
quale è caratterizzato da concentrazioni normalmente superiori, ed il termine in 
sospensione che, di solito, assume valori inferiori tranne che in particolari condizioni come 
quelle verificate in corrispondenza della barriera sommersa. 
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3. 7 Considerazioni conclusive 
La modellazione numerica può essere uno strumento molto utile a1 fini 
dell'individuazione di criùcità ed ai fini dell'economicità in termini di tempo di calcolo 
computazionale. Essa però non può prescindere dalle misurazioni sperimentali che 
consentono una prima verifica ed una, necessaria, taratura del modello. 
In ambito maritùmo e, soprattutto, in ambito costiero, dove i fenomeni di turbolenza 
risultano predominanti, la taratura del modello in base a dati sperimentali risulta necessaria, 
in quanto i fenomeni associati alla turbolenza ed al frangimento delle onde in particolare, 
non sono ancora completamente conosciuti e di facile riproduzione. La modellazione 
matematica, dal canto suo, consente un'analisi in scala reale mantenendo indistorto il 
rapporto tra i vari processi instaurantisi, cosa che non risulta possibile durante le analisi di 
laboratorio. 
La connessione di questi due diversi approcct consente, probabilmente, il miglior 
strumento, escludendo le misurazioni direttamente sul campo, per la riproduzione di 
fenomeni idrodinamici particolarmente complessi e per l'individuazione di criticità di 
carattere ingegneristico. 
Stante la notevole incertezza sulla caratterizzazione delle grandezze fisiche, st 
comprende come l'operazione di taratura dei parametri numerici, in questo ambito, 
fornisca adeguato supporto alla progettazione che, però, non risulterebbe possibile senza il 
supporto fornito dalle misurazioni in sito. 
In seguito all'analisi di sensitività dei parametri del modello è stato possibile individuare 
i valori che forniscono una risposta, in termini di campo di moto, maggiormente aderente 
ai dati sperimentali di laboratorio. Si è verificata una buona risposta del modello ai diversi 
attacchi andasi, i quali vengono riprodotti con discreta approssimazione. 
Stante la buona corrispondenza tra le altezze d'onda significaùva misurate e quelle 
calcolate, si ipotizza che il calcolo dei wave radiation stresses sia verosimile, andando a 
quantificare ragionevolmente le dissipazioni energetiche dovute al frangimento ed alle 
interazioni tra moto ondoso e fondale. 
Il campo di moto viene validato sia da un punto di vista numerico, considerando la 
simulazione che minimizza gli scarti tra velocità calcolate e velocità misurate, sia da un 
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punto di vista qualitativo. Tale aspetto, non essendoci in ambito marittimo una geometria 
particolarmente definita e condizioni di flusso uniformi come in ambito fluviale, risulta 
spesso maggiormente importante dell'approccio numerico vista l'importanza della 
caratterizzazione dei fenomeni erosivi e dell'individuazione delle correnti di riflusso 
piuttosto che delle singole velocità puntuali. 
Per questo motivo si preferisce procedere ad una validazione del modello che tenga 
conto sia della corrispondenza tra i valori teorici e sperimentali, sia dell'andamento su larga 
scala dei fenomeni di ricircolazione e di tip - cumnts. 
Una volta definito il set di parametri che meglio approssima le condizioni idrodinamiche 
presenti su tale conformazione geometrica e soggetta a tali azioni forzanti esterne, si valuta 
il trasporto solido totale che si verifica durante le mareggiate considerate. 
Dall'analisi congiunta delle informazioni derivanti dalle diverse misurazioni si apprende 
come tale litorale sia approssimativamente stabile per attacchi ondosi con altezza d'onda 
significativa pari a 1.5 metri. La maggioranza delle onde sembra frangere in corrispondenza 
della barriera sommersa senza mettere in sospensione notevoli quantità di materiale, il wave 
set - up generato risulta minimo e le correnti litoranee che si notano non producono 
trasporto solido considerevole, così come si verifica per i fenomeni di rip - current. 
Per stati ondosi maggiormente critici, quali quelli caratterizzati da H, = 2.8 m e 4. 7 m, si 
nota un comportamento analogo sotto molti aspetti, potendo asserire che entrambi sono di 
tipo erosivo. Il frangimento, il quale è la causa principale dell'instaurarsi delle correnti 
litoranee, avviene prima dell'interazione con la scogliera, evidenziando notevoli criticità sia 
dal punto di vista delle velocità che del trasporto solido conseguente. Il set - up generato è 
notevolmente superiore a quanto riscontrato negli attacchi minori, mentre le rip - cumnts 
formatesi in corrispondenza delle celle 2 e 3 creano notevoli criticità in termini di riflussi 
verso il largo, trasportando grosse quantità di materiale all'esterno delle celle e provocando, 
di conseguenza, l'erosione più volte evidenziata. Si formano pronunciate correnti long -
shore in corrispondenza della linea dei frangenti, che per l'attacco con H, = 2.8 m si 
posiziona all'esterno della scogliera, mentre per l'attacco con H, = 4.7 m si verifica a circa 
700 metri dalla costa. 
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Capitolo 4 
4 Simulazione di • • ststemaztone 
• costtera 
4.1 Introduzione 
Il modello realizzato come esposto al Capitolo 3 fornisce un utile strumento per la 
formulazione, la progettazione e la verifica di ipotesi d'intervento atte alla mitigazione del 
trasporto solido attualmente presente e del conseguente arretramento della linea di riva. La 
geometria particolarmente complessa, caratteristica di tale tratto di litorale, e gli interventi 
pregressi, dei quali è necessario tenere conto, complicano notevolmente la valutazione 
dell'idrodinamica e la formulazione del conseguente intervento progettuale. 
La soluzione proposta è mirata all'attenuazione del flusso d'energia che raggiunge le 
acque basse, con particolare riferimento al frangimento il quale è, altresì, responsabile 
dell'instaurarsi delle correnti litoranee. Si prevede, quindi, un intervento che vada a mitigare 
gli effetti erosivi senza, peraltro, andare a stravolgere l'ambiente costiero che, essendo di 
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utilizzo prettamente turistico, necessita di particolare attenzione dal punto di vista 
paesaggistico. 
4.2 Definizione della geometria 
Per garantire la completa fruibilità del litorale in esame, si prevede che gli interventi da 
considerare siano di tipo sommerso e, quindi, invisibili da riva e a norma di sicurezza per la 
balneazione. 
Non potendo prescindere dalle condizioni attuali in cui si trova la barriera sommersa, e 
non potendo effettuarne la rimozione per ovvi motivi economici, si opta per una soluzione 
che mitighi l'erosione e che vada a limitare ulteriormente il trasporto del sedimento al di 
fuori delle celle. In presenza di tale barriera sommersa, infatti, risulta impossibile garantire 
un apporto costante di materiale sabbioso durante gli attacchi ondosi ripascitivi che si 
verificano normalmente; l'unica soluzione è, quindi, prevedere un ripascimento artificiale e 
ridurre l'erosione durante gli eventi critici. 
Per garantire tali condizioni si ipotizza di inserire, in corrispondenza della batimetrica -6 
m, un'ulteriore barriera sommersa che possa indurre le condizioni di frangimento per le 
onde di una certa rilevanza senza, per altro, andare ad intaccare il fondale con i fenomeni di 
messa in sospensione e di trasporto evidenziati nei Capitoli 2 e 3. La sommergenza di tale 
struttura è stata ipotizzata compresa tra i due ed i tre metri sotto la tavola d'acqua. Tale 
intervento dovrebbe inoltre limitare l'erosione ai piedi della barriera sommersa evidenziata 
sia durante la fase sperimentale, sia durante la fase numerica della modellazione. 
Le correnti litoranee instaurantisi a causa del frangimento risultano una delle incognite 
maggiori, in quanto un'opera longitudinale come quella ipotizzata potrebbe, a priori, acuire 
tale fenomeno, consentendo l'incanalatura della corrente. Utilizzando i parametri dedotti 
dalla taratura del modello, evidenziata nel Capitolo 3, si effettuano le simulazioni con 
attacchi ondosi coerenti con quanto simulato in condizioni attuali e precisamente: 
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~numerico TPnumerico Direzione numerico H . fisico TP fisico 
[m] fs] rJ [cm] fs] 
1.5 7.61 15 5.0 1.39 
2.8 8.78 15 9.3 1.60 
4.7 9.89 15 15.7 1.81 
Tabella 4.1- Attacchi ondosi simulati per la verifica della sistemazione costiera proposta. 
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Figura 4. 1- Disposizione planimetrica dell'intervento ipotizzato. 
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Figura 4. 2 - Disposizione planimetrica dei massi evidenziante la barriera sommersa presente e 
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4.3 Simulazioni e risultati 
In figura (4.3) si riportano le altezze d'onda significative per i vari attacchi ondosi 
simulati, in cui si nota come per gli stati di mare meno critici la struttura fornisca uno 
sbarramento all'avvicinamento delle onde di una certa altezza. Per mareggiate più intense, 
invece, la struttura sembra essere meno efficace in termini di smorzamento del moto 
ondoso, in quanto la maggioranza delle onde frangono al largo prima di risentire 
dell'effetto di quest'ultima. 
La dissipazione di energia per frangimento si può evidenziare analizzando la figura (4.4) 
in cui si riportano, per brevità, solamente i wave radiation stresses S,~., che evidenziano come, 
per i primi due attacchi simulati, la struttura ipotizzata fornisca adeguata schermatura alle 
onde di maggior altezza, dissipando notevole energia ed essendo, probabilmente, causa del 
frangimento di un'elevata porzione di onde. 
Da quanto risulta dall'attacco con H, = 4.7 m, invece, la maggioranza delle dissipazioni 
avviene al largo; tale fenomeno evidenzia un frangimento già avvenuto quando il moto 
ondoso si avvicina alla barriera sommersa progettata. 
Le portate per unità di larghezza evidenziate in figura (4.5) sono notevolmente ridotte 
rispetto a quelle in condizioni attuali evidenziate nel Capitolo 3. Si nota il residuo, seppur 
ridotto, fenomeno di trasporto verso acque profonde in corrispondenza della cella 3 in cui, 
le rip - currents sono di notevole intensità e non riescono ad essere annullate dalla presenza 
dell'intervento ipotizzato. Le condizioni di m oto in corrispondenza della cella 2 sembrano 
essere, invece, completamente modificate dall'inserimento della struttura prevista. 
Le dissipazioni energetiche per frangimento sembrano creare un campo di moto che va 
a formare una corrente litoranea piuttosto difforme e caotica, come evidenziato in figura 
(4.6), in quanto si verifica un'alternarsi di valori positivi e negativi determinati 
dall'interazione tra la struttura ed il moto ondoso proveniente da un'angolazione di 15°. 
Nel caso dell'attacco con H, = 4.7 m, invece, si nota la presenza della stessa corrente 
long - shore evidenziata in condizioni attuali e causata dal frangimento delle onde prima di 
raggiungere le acque basse. 
I valori del set - up, in tale configurazione, risultano notevolmente ridotti per i primi 
due attacchi simulati, mentre risulta pressoché invariato per l'attacco con H,= 4.7 m. 
165 
Capitolo 4 
Tale risultato conferma come, nei primi due casi, la struttura inserita abbia un buon 
rendimento, mentre nell'ultima simulazione in cui il frangimento avviene allargo, essa non 
dissipi ulteriore energia. A conferma del posizionamento della linea dei frangenti si 
evidenzia come il valore assunto dal se t- down sia massimo in corrispondenza di tale zona. 
Per quanto riguarda il trasporto solido, evidenziato nelle figure (4.8) e (4.9), si nota 
come esso sia notevolmente ridotto non solo per gli attacchi minori ma, altresì, per quelli 
maggiori. li movimento di sedimenti si accentua nei pressi di entrambe le barriere 
sommerse, denotando come le condizioni di turbolenza siano di notevole intensità in tale 
zona. Considerando come nella simulazione del trasporto solido si tenga in conto la 
presenza delle scogliere, considerate indeformabili e, quindi, soggette solamente a fenomeni 
di deposito e non di erosione, si comprende come tale trasporto avvenga, probabilmente, 
principalmente in sospensione e in minor parte al fondo. 
Confrontando i valori massimi in condizioni indisturbate, prossltnl a.1 3000 
m3 l anno l m, con i corrispettivi valori desunti dalla modellazione in condizioni di progetto, 
i quali raggiungono i 2000 m3 /anno/m, si comprende come tale struttura possa mitigare il 
trasporto solido attualmente presente. Il trasporto litoraneo al largo che si verifica per 
attacchi ondosi con H, = 4.7 m, rimane evidente nonostante esso sia ridotto in intensità. 
In corrispondenza delle celle centrali del modello si nota come vi sia debole erosione 
nei pressi della linea di riva ed un debole ripascimento all'interno della cella, sul lato on -
shore della barriera sommersa preesistente. Tale fenomeno denota una probabile modifica 
della linea di riva durante tali attacchi ma, allo stesso tempo, uno stazionamento di tale 
materiale all'interno della corrispettiva cella. 
Uno dei problemi fondamentali dell'erosione è, per l'appunto, l'istaurarsi di una 
movimentazione irreversibile di materiale, il quale supera in sospensione l'ostruzione 
rappresentata dalla barriera sommersa, senza poter successivamente rientrare durante gli 
attacchi minori di carattere ripascitivo. Il deposito di materiale all'interno delle celle, quindi, 
denota una minor intensità del trasporto ed una possibile reversibilità dei fenomeni di 
movimentazione dei sedimenti durante gli attacchi minori che consentono apporto di 
materiale alla linea di riva e conferiscono una maggior stabilità al litorale. 
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4.4 Considerazioni conclusive 
L'utilizzo del modello numerico ai fini progettuali consente una rapida ed esaustiva 
analisi delle condizioni morfo - dinamiche che caratterizzano tale modifica. 
L'approccio al problema risulta fisicamente basato in quanto tarato su dati di 
derivazione sperimentale e congruenti alle dimensioni del fenomeno. La realizzazione di 
tale strumento ha comportato, inizialmente, una lunga fase di acquisizione dati ed una 
sensibile taratura dei parametri che rivestono un ruolo fondamentale all'interno della 
modellazione numerica di tratti costieri. Il risultato del modello numerico è in accordo con 
quanto dedotto per via sperimentale e tale affermazione consente di ipotizzare una risposta 
congruente dello stesso in fase di progettazione. 
Come si evidenzia nelle figure (4.3) - (4.7) le caratteristiche del moto ondoso, delle 
correnti e del trasporto solido sono notevolmente influenzate dalla geometria ipotizzata ed 
inserita nel in tale contesto. 
L'ipotesi avanzata riduce notevolmente l'erosione di tale tratto di costa, andando ad 
apportare benefici in termini di fruizione della stessa ed in termini economici in quanto si 
renderanno necessari un minor numero di ripascimenti artificiali. 
L'impatto ambientale viene ridotto al minimo in quanto la completa sommergenza della 
struttura ipotizzata ne preclude l'interazione con le attività di tipo turistico di fruibilità del 
litorale. 
L'intervento non elimina, però, le problematiche di erosione e di notevoli dissipazioni 
energetiche in corrispondenza di tale tratto di litorale. Tenendo in considerazione lo stato 
di mare a cui è soggetta tale costa sabbiosa, risulta inverosimile, o per lo meno poco 
vantaggioso, tentare di ipotizzare un intervento che vada ad annullare tali fenomeni. 
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5 Conclusioni 
Uno dei principi fondamentali dell'ingegneria costiera e, più in generale, della 
protezione dei litorali, è l'attenzione alle problematiche naturalistiche e di impatto 
ambientale. L'ecosistema marino, dal canto suo, tende a modellare il litorale in funzione 
della geometria esistente e delle caratteristiche del moto ondoso presente in tale tratto 
costiero. La progettazione, quindi, non si pone come obiettivo solamente la mitigazione 
delle problematiche evidenziate ma, altresì, mira ad indurre nell'ambiente naturale 
l'instaurarsi di condizioni idrodinamiche idonee a consentire che le ipotesi progettuali siano 
rappresentative di una configurazione stabile. 
La realizzazione di opere a protezione dei litorali differisce dalla normale progettazione 
in quanto le strutture inserite vanno a modificare la normale tendenza evolutiva a lungo 
termine piuttosto che a consentire un immediato miglioramento dell'utilizzo antropico del 
territorio. Il ripascimento di un litorale, ad esempio, non avviene sempre artificialmente ma, 
spesso, è progettato come conseguente all'inserimento di una struttura come un pennello o 
un frangiflutti. In questo modo si garantisce stabilità e durata dell'intervento. 
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· Le problematiche inerenti i fenomeni di erosione e ripascimento risultano, spesso, di 
difficile individuazione e definizione, essendo fenomeni lenti e di cUl si valuta, 
principalmente il valore medio annuo. L'effetto dell'interazione tra le condizioni 
morfologiche ed idrodinamiche e l'inserimento di una struttura spesso è valutabile solo 
dopo tempi molto lunghi e con notevole impiego di risorse. 
Per limitare gli inconvenienti economici e temporali si ricorre, spesso, alla modellazione 
fisica o numerica con le approssimazioni e limitazioni che esse, inevitabilmente, 
comportano. Il rapporto di scala con il quale vengono costruiti i modelli fisici è uno dei 
maggiori fattori limitanti in quanto esso prevede che possano essere adeguatamente 
riprodotte solamente alcune caratteristiche del moto del fluido. La modellistica numerica, 
dal canto suo, si basa sulla risoluzione di equazioni differenziali che, inevitabilmente, 
portano ad un'approssimazione del fenomeno naturale, inserendo parametri di taratura che 
non sempre sono rappresentativi di quanto accade in prototipo. L'accoppiamento di due 
approcci così differenti consente una definizione delle criticità di più larga veduta ed una 
validazione reciproca delle modalità di riproduzione del fenomeno. 
Stante la notevole complessità dei fenomeni idrodinamici instaurantisi in condizioni 
critiche si opta per una iniziale modellazione fisica tridimensionale a fondo mobile in modo 
tale da poter, successivamente, utilizzame i risultati per la taratura del modello matematico 
che è la fase più critica in questa tipologia di approccio. 
La morfologia riprodotta risulta particolarmente complessa, presentando sotto molti 
aspetti, caratteristiche disomogenee tra le differenti zone, come la presenza della scogliera a 
sommergenza variabile, un canale che per il suo tratto fmale è navigabile ed un pontile la 
cui impalcatura interrompe la barriera sommersa, andando a creare un varco per le correnti 
che si generano in tale zona. 
La complessità viene inoltre elevata dalla concomitanza e dalla sovrappos121one di 
diversi fenomeni idrodinamici e turbolenti di interazione tra il moto ondoso e la batimetria 
considerata. Per meglio comprendere tali fenomeni si è scelto di procedere ad una 
modellazione fisica tridimensionale riproducendo la zona d'interesse mediante l'analogia di 
Froude, in scala geometrica in distorta pari a 1 :30 e, contemporaneamente, alla creazione di 
un modello numerico bidimensionale equivalente che consenta un approccio al problema 
176 
Capitolo 5 
rapido, ma allo stesso tempo fisicamente basato in quanto tarato mediante i parametri 
dedotti dalla modellazione fisica, ed esauriente sotto tutti gli aspetti fisici ed idrodinamici. 
In fase di modellazione fisica tridimensionale a fondo mobile, con l'intento di 
riprodurre le condizioni per cui si verifica il trasporto solido, si è utilizzata l'analogia di 
Dean, che prevede la conservazione del parametro H/ (w T), in cui H e T sono, 
rispettivamente, l'altezza e il periodo dell'onda significativa allargo, mentre w è la velocità di 
caduta dei sedimenti costituenti il fondale. 
Attraverso il generatore di moto ondoso da 28.8 m, si sono riprodotti gli attacchi 
ondosi maggiormente critici per tale litorale, intervallati da stati ondosi ripascitivi con il 
preciso scopo di riportare i fondali ad una conformazione naturale. Tali attacchi sono stati 
riprodotti considerando uno spettro di densità d'energia del moto ondoso riprodotto 
secondo lo spettro JONSW APe con altezze d'onda caratteristica equivalenti a 1.5 m, 2.8 
m, 4.7 m e 7.2 m. 
Durante gli stati ondosi sopra citati sono state effettuate diverse misurazioni sia delle 
condizioni idrodinamiche instaurantisi, sia delle condizioni morfologiche del fondale ad 
esse conseguenti. In particolare, mediante l'utilizzo di un elevato numero di sonde resistive 
è stato possibile evidenziare l'evoluzione dello spettro caratteristico dello stato di mare 
procedendo verso riva, il valore del coefficiente di riflessione caratteristico di tale tratto di 
litorale ed il valore di set- up che si crea in condizioni di mareggiata. 
Al fme di identificare gli schemi di circolazione delle correnti che si instaurano nel 
bacino in conseguenza di ciascuno degli stati ondosi analizzati e per meglio comprendere i 
fenomeni che portano all'erosione ed all'allontanamento del materiale costituente la 
spiaggia emersa si sono effettuate misurazioni delle correnti con l'utilizzo di apposita sonda 
AD V (Acoustic Doppler Velocimeter) posizionata, mediamente, in quindici punti all'interno di 
ogni cella e tre o quattro punti all'esterno di ciascuna. 
Laddove il tirante idrico lo permetteva sono state effettuate delle misurazioni sulla 
verticale di tali correnti, per individuarne l'intensità e la direzione di propagazione media. 
Tali fenomeni hanno evidenziato notevoli velocità e un conseguente trasporto solido 
incipiente e decisamente sviluppato uniformemente su tutto il modello. 
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Considerando la direzione di propagazione della velocità durante l'attacco da Hs = 4. 7 
m si deduce che esso sia decisamente erosivo, in quanto le velocità sono distribuite 
sostanzialmente uniformemente verso il largo. 
Per la determinazione dell'effetto complessivo dell'insieme degli attacchi ondosi si sono 
effettuati dei rilievi batimetrici mediante teodolite in cui si evidenzia l'escavazione ai piedi 
della barriera sommersa ed il generale stato critico di erosione del litorale in analisi. 
Per una determinazione qualitativa e, solo in parte, quantitativa, dei fenomeni legati al 
trasporto solido, si è operata un'analisi del campo di moto mediante tracciante 
appositamente posizionato in corrispondenza della batimetrica -6 m. 
Le considerazioni scaturite da tale analisi hanno evidenziato ulteriormente i fenomeni 
di ricircolazione presenti in prossimità della barriera sommersa e hanno messo in luce 
l'influenza delle strutture emerse, ed in particolar modo delle testate dei pennelli, sul campo 
di moto. 
La modellazione sperimentale, in ultima analisi ha confermato l'instabilità del profilo di 
spiaggia e l'erosione incipiente che caratterizza tale tratto di litorale. 
Stanti le notevoli dimensioni del modello realizzato si comprende come esso possa 
garantire, da un lato, elevata attendibilità dei risultati ottenuti in quanto poco influenzati 
dalle condizioni al contorno, e dall'altro come esso sia caratterizzato da notevoli difficoltà 
logistiche in fase di ipotesi e verifica di possibili interventi. 
Per questo motivo, considerata l'elevata attendibilità dei parametri dedotti dalla 
modellazione sperimentale, si opta per la costruzione di un modello numerico 
bidimensionale che possa garantire un confronto con i dati ottenuti dalla modellazione in 
laboratorio ed, allo stesso tempo, possa fornire una rapida valutazione delle interazioni 
conseguenti all'intervento preventivamente progettato. 
In collaborazione con il Prof. Ing. Michele Mossa della sede di Taranto del Politecnico 
di Bari si utilizza il software MIKE 21 per la modellazione numerica bidimensionale. Tale 
codice consente un'elevata flessibilità, essendo strutturato in moduli indipendenti da 
applicare a seconda delle esigenze. 
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Inizialmente viene generato uno spettro sintetico di tipo JONSW AP corrispondente 
alle altezze d'onda significativa evidenziate in fase di modellistica sperimentale, da poter poi 
utilizzare come azione forzante sul dominio di calcolo. 
In tale simulazione, utilizzando il modulo MIKE 21 PMS (Parabolic Mi/d - Slope 
Equation) viene calcolato il piano d'onda e la distribuzione dei wave radiation stresses 
conseguenti ai diversi attacchi ondosi previsti già durante la modellistica fisica. 
Tale codice di calcolo è un modello lineare di rifrazione- diffrazione basato su di una 
approssimazione parabolica dell'equazione ellittica mi/d- slope equation. 
Il modulo MIKE 21 FM, utilizzato per la determinazione del campo di moto, è un 
sistema di modellazione per i flussi a superficie libera applicabile alla simulazione di 
fenomeni idraulici ed ambientali in cui i fenomeni di stratificazione possano essere 
trascurati. 
Per la determinazione del trasporto solido si è utilizzato il modulo MIKE 21 ST (So/id 
Transport), il quale calcola il grado di trasporto solido per sedimenti non coesivi (sabbia) sia 
nel caso di pura corrente, sia nel caso di simulazioni di moto ondoso accoppiato alle 
correnti, utilizzando la formulazione proposta da Bfjker, la quale considera sia il trasporto 
solido in sospensione, sia quello avvenente al fondo. 
Una delle caratteristiche salienti della modellazione di un tratto di litorale, soprattutto 
per quanto riguarda il trasporto solido, risiede nell'aleatorietà della provenienza e della 
destinazione dei sedimenti. Tale strumento, quindi, consente di riprodurre le condizioni 
idrodinamiche e di trasporto presenti e di ipotizzare un intervento atto a mitigarle, ma 
prescinde da eventuali interazioni con la geometria esterna al dominio di calcolo. 
Il trasporto solido, ad esempio, dipende in prima analisi dal materiale apportato da 
correnti litoranee creatisi in altra zona e dipende, altresì, da dove tale materiale viene 
indirizzato e dove se ne verifica il deposito. La modellazione costiera deve, quindi, 
mantenere un approccio fisicamente basato ed una multilateralità nella definizione delle 
criticità e delle soluzioni, considerando le eventuali ripercussioni che un intervento può 
creare sul litorale anche a chilometri di distanza dalla zona d'interesse. 
N ella seconda fase di tale si utilizzano i parametri dedotti dalla modellistica fisica a 
fondo mobile per la costruzione di uno strumento informatico in grado di riprodurre 
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adeguatamente i fenomeni idrodinamici instaurantisi e di prevedere le conseguenze ad 
eventuali soluzioni progettuali di possibili applicazione. 
La modellistica numerica bidimensionale, in particolar modo in ambito marittimo, 
richiede un'attenta analisi in fase di taratura per garantire elevate attendibilità delle 
simulazioni effettuate. Per questo motivo, in fase di calibrazione, viene effettuata un'analisi 
di sensitività alla variazione dei singoli parametri andando a confrontare i risultati, di volta 
in volta, con i dati derivanti dall'analisi sperimentale e optando per la simulazione che 
minimizza gli scarti tra i campi di moto dedotti secondo i due diversi approcci 
Dal confronto su larga scala dei fenomeni di ricircolazione che si notano in entrambe le 
fasi di modellazione, si deduce che il modello numerico riproduce con buona 
approssimazione i vettori ottenuti dai campionamenti in laboratorio. 
In alcuni punti tali vettori differiscono in modulo od in verso, ma la corrente 
individuata risulta semplicemente traslata di qualche metro tra le due serie di dati, potendo 
quindi asserire che il grado di erosione o ripascimento è ben riprodotto da entrambi gli 
approcct. 
I risultati ottenuti dalla modellazione del campo di moto, sia su larga scala che in 
particolare all'interno delle celle, sono congruenti a quanto evidenziato durante la fase di 
modellistica fisica tridimensionale. Il trasporto solido risulta uno dei parametri di più 
difficile individuazione in laboratorio in quanto esso viene, normalmente, valutato 
mediando su di un tempo molto lungo per verificame l'effetto complessivo. I fenomeni di 
bordo, poi, non consentono il pieno svilupparsi delle correnti long - shore, potendo quindi 
valutame l'effetto sulla messa in sospensione e trasporto dei sedimenti solamente nella sua 
parte centrale. La modellistica numerica, invece, attraverso l'imposizione di condizioni al 
contorno particolari, consente l'estrapolazione al di fuori del dominio del calcolo per 
fenomeni di correnti litoranee. Durante la modellazione in vasca si evidenziano le modalità 
di trasporto nella sua parte centrale, andando a valutamel' evoluzione in sospensione ed al 
fondo a seconda della criticità degli attacchi ondosi ai quali viene sottoposto il modello, 
procedendo ad una individuazione delle zone di incipiente erosione e della direzione di 
movimento dei sedimenti. 
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Una volta tarato e validato il modello numerico, esso viene utilizzato per effettuare le 
simulazioni corrispondenti ad un ipotetico intervento di sistemazione costiera mirato alla 
mitigazione del trasporto solido e dell'arretramento della linea di riva. 
In tale situazione viene tenuto in debito conto sia l'aspetto funzionale di tale struttura 
inserita, sia l'impatto ambientale che essa provoca, in modo da ridurne i possibili effetti 
indesiderati. Nel capitolo 4 si verifica l'intervento ipotizzato, andando a confrontare i valori 
di portata fluida e di trasporto solido con quelli ricavati al capitolo 3 dalle simulazioni in 
condizioni attuali. 
In ambito marittimo, la modellistica numerica spesso fornisce risultati idonei per una 
ristretta gamma di situazioni, in quanto i parametri di taratura sono implicitamente 
dipendenti dalle condizioni alle quali vengono applicate. A titolo di esempio si cita la 
defmizione della viscosità turbolenta, che risulta essere funzione della dimensione della 
griglia utilizzata e dell'intensità degli attacchi ondosi simulati. 
Tale considerazione risulta analoga per quanto riguarda il parametro di dissipazione 
d'energia al fondo per la valutazione dei wave radiation stresses, il quale dipende dall'ampiezza 
del movimento oscillatorio delle particelle fluide, valutato al fondo. Tale oscillazione è 
dipendente, quindi, dalle caratteristiche del moto ondoso e, di conseguenza, non è possibile 
determinarne un valore che possa essere utilizzato universalmente. 
L'obiettivo di tale modellazione numerica è, quindi, l'individuazione di una serie di 
parametri che possa garantire attendibilità ai risultati per un preciso tipo di attacchi ondosi 
e possa fornire utili considerazioni in caso di variazioni sulla batimetria. 
Spesso i fenomeni instaurantisi in condizioni notevolmente turbolente, quali quelle 
presenti in corrispondenza della linea dei frangenti, non sono completamente note e per 
questo motivo risulta fondamentale la modellazione fisica effettuata in laboratorio la quale 
offre, altresì, la possibilità di taratura dei parametri numerici. D'altro canto la modellazione 
fisica è caratterizzata da un'insita impossibilità di riprodurre in scala adeguata 
contemporaneamente i fenomeni legati ai flussi a pelo libero, i fenomeni di origine 
turbolenta ed i fenomeni legati alla messa in sospensione, caduta e trasporto dei sedimenti. 
Il trasporto solido, in ultimo, è caratterizzato da notevoli differenze, in quanto se esso 
avvenisse principalmente al fondo, la tensione tangenziale al fondo risulterebbe la 
grandezza fisica predominante. Nel caso, invece, in cui esso avvenga principalmente in 
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sospensione, assume rilevanza il parametro di Dean legato alla velocità di caduta dei 
sedimenti ed alle caratteristiche del moto ondoso. 
Si comprende, quindi, come l'accoppiamento di tali metodologie per la determinazione 
del campo di moto e dei fenomeni erosivi d'instabilità di un litorale sia preferibile in quanto 
maggiormente rispondente alle esigenze di comprensione e di quantificazione dei fenomeni 
fisici instaurantisi. La fase di acquisizione dati risulta essere quella di maggior importanza in 
quanto su di essa si basa la taratura del modello numerico e, di conseguenza, la risposta alle 
diverse sollecitazioni rappresentate dalla azioni forzanti inserite durante la simulazione 
numerica. Il modello teorico costruito, una volta individuato il set di parametri che meglio 
risponde a quanto evidenziato in fase sperimentale, consente di sopperire alle carenze 
evidenziate per la modellistica fisica in termini di economicità e snellezza essendo, allo 
stesso tempo, strettamente legato ad esso e divenendo un utile supporto alla progettazione 
in ambito costiero. 
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